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Abstrakt a klíčová slova 
Diplomová práce řeší problematiku využití nanotechnologie pro filtraci vzduchu ve 
vzduchotechnických systémech. Práce je zaměřena především na filtrování vzduchu pro 
prostory s vyšší třídou čistoty, např. nemocnice, technologicky náročné provozy, farmacie 
apod. Skládá se ze tří částí. V první z nich je vyhotoveno základní seznámení s teorií a 
výrobou textilie pomoci nanotechnologie. Dále jsou popsány fyzikální jevy vyskytující 
se při řešení této problematiky. Cílem druhé části bylo provedení experimentů, jenž měly 
ukázat schopnosti a vlastnosti nanofiltrů v případě vystavení reálným podmínkám filtrace 
vzduchu. V závěrech experimentálních měření jsou provedeny srovnání s dnes běžně 
užívanými filtry a zjištění jejich možností a chování při filtraci vzduchu. V poslední části 
práce je projeven vlastní názor na filtraci vzduchu pomoci nanotechnologií, který jsem 
podložil informacemi nabitými během činností týkajících se této práce, případně 
zkušeností ze vzduchotechnické praxe. Pro dosažení přesnější představy zde dochází 
k porovnáváním. V této části se dále nachází shrnutí informací z předešlých kapitol a 
projev vlastní představy vývoje v budoucnu. Cílem práce není propagace ani vyzdvižení 
zmíněných typů technologií, textilií, filtrů apod. Úkolem je pouhé konstatování zjištěných 
informací a případných úvah, které vycházejí z informaci nabytých měřeními, pomoci 
internetu a setkáním s lidmi z oboru využívající nanotechnologii.  
Nanotechnologie, nanovlákna, filtrace vzduchu, tlaková ztráta, HEPA filtry, nanofiltry, 
využití ve vzduchotechnice, účinnost. 
Preface and key words 
Thesis solves problems using the nanotechnology for air filtration in HVAC systems. 
Main specialization work is air filtration for clean spaces with high classes of purity. For 
example Hospitals, sophisticated technology service, pharmacy etc. Thesis is devide for 
three parts. First part contains foundation infromations about theory and making fabrics 
by nanotechnology. Next I described laws of physics, That were using during the solving 
filtration´s issues. Goal for second part was making the experiments, which should show 
abilities and properties nanofilters during the air filtration in real environment HVAC 
systems. In the end measure part is compare nanofilters with common filters. There is 
describe nanofiltres behavior and their possibilies during the filtration as well as. In last 
part I expressed own opinions on air filtration by nanofibers. Opinions were making 
throught informations, That I found out in the process working on thesis and my 
experiences in HVAC field. By this facts I did compare for get a better idea. Additionally 
last part contains summary infomations from previously parts and own vision to 
development in the future. Goal work isn´t promotion and advertising sorts technologies. 
Ask is just summary and describe discovered knowledges, considered opinions ensue 
from measuring, information from the Net and people Who work in nanotechnology field.  
Nanotechnology, nanofibers, air filtration, pressure drop, HEPA filters, nanofilters, using 
in HVAC, efficiency. 
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1 Analýza tématu, cíle a metody řešení 
1.1 Úvod 
Důvodem tvorby této práce je zapojení se do procesu monitorování vývoje a výzkumu 
chování nanomateriálů pro filtraci vzduchu, které jsou nové a široké veřejnosti, ale i 
veřejnosti odborné prozatím skryté. Tudíž to pro mě, jakožto pozorovatele a tvůrce této 
práce, znamená seznámení se s novou technologií a tím i rozšíření svého obzoru 
vědomostí a myšlení. Výstupem práce je osvětlení problematiky nanotechnologie pro 
filtraci ve vzduchotechnice a možnosti její využití v rámci tohoto oboru.  
1.2 Analýza zadaného tématu 
Dnešní doba přinesla obrovský fenomén v podobě nanotechnologií. Tento technický obor 
postupně proniká do různých odvětví a v každém z nich se snaží nalézt uplatnění.             
Bylo tudíž jen otázkou času, kdy i v oboru vzduchotechniky dojde k jeho zkoušení, vývoji 
a využití. Účelem této práce bylo zjistit využití a potenciál nanotechnologie, respektive 
nanovláken pro filtraci vzduchu ve vzduchotechnice. Jelikož obor vzduchotechniky má 
velký rozsah od ventilace šaten až po klimatizaci operačních sálu, bylo by správné ujasnit, 
že toto dílo se bude snažit ubírat směrem k využití nanotechnologie pro čisté prostory a 
prostory s vyššími nároky na čistotu vzduchu, než obvyklé bytové prostory.  
Skutečnost, že tento typ technologie může přinést revoluční řešení ve filtraci a že budeme 
moct efektivněji zachytávat mikroorganismy, aerosoly apod., už dávno není nereálná. 
Pokrok jde dopředu velkými kroky a materiály jsou dokonalejší s lepšími vlastnostmi. 
V několika následujících odstavcích se objeví základní seznámení s 
pojmem nanotechnologie a výrobou materiálů touto metodou. 
1.2.1 Nanotechnologie 
V úvodu je vhodné objasnit, co přesně si pod slovem nanotechnologie představujeme. 
Jelikož definice toho slova se v jednotlivých publikacích lehce liší, bude zde 
prezentováno definici pravděpodobně nejčastěji uváděnou. Nanotechnologie je 
technickým oborem zabývajícím se výrobou, vývojem a využitím technologií a materiálů 
o rozměrech ve velikostech nanometrů, respektive 1 - 100 nm. Tento obor pro vývoj a 
objevení nových skutečností ve svém zkoumání zachází do hloubky atomů a molekul, 
což pro běžné, lidské vnímání věcí může vyvolávat zmatení a naprosté nepochopení i 
přesto, že nakonec se nejedná o nic nesrozumitelného. 
Pro představu velikosti nanovlákna, zde uvádím všeobecně známou větu, že nanovlákno 
je přibližně 1000x tenčí než tloušťka lidského vlasu.     [1], [9] 
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Tabulka 1: Násobky a díly jednotek SI [20] 
 
Využití nanotechnologie je již v dnešní době velice široké a to i přesto, že obor 
nanotechnoligie není mezi námi příliš dlouhou dobu. Obory v nichž se tato technologie 
využívá nebo se pracuje na jejím vývoji, jsou především elektronika, medicína, textil a 
další.  
 
Obrázek 1 Textilie tvořená nanovlákny pod mikroskopem, Mag. 500x [19] 
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1.2.2 Materiály pro výrobu nanovláken 
Za nejčastěji využívaný materiál lze považovat roztoky polymerů PP a PE, dále také 
vlákna uhlíková, skelná a kovová. Výrobu nanovlákna můžeme dělit na výrobu z 
polymerních roztoku, taveniny nebo vodných roztoků. Každá z těchto typů výrob má své 
výhody i nevýhody. 
Pro výrobu textilií za pomoci nanotechnologie je více než důležité volit materiály, 
polymery se specifickými vlastnostmi, které se pak mohou projevit i ve funkci samotné 
textilie.          [1], [9]  
1.2.3 Typy výroby nanovlákenných materiálů 
Možností výroby nanovlákenných materiálů je více, ovšem nejpoužívanější je 
electrospinning nebo-li elektrostatické zvlákňování. Dalšími metodami jsou například 
drawing, template synthesis, phase separation a další.      
Electrospinning 
Při elektrospinningu je využíváno vodivosti polymerních roztoků, kdy vlákna vznikají 
mezi dvěma elektrodami. Polymerní roztok prochází skrz kapiláru, na niž je připevněna 
elektroda. Vlákno polymeru je pak taženo směrem k druhé elektrodě, tzv. zemnící. 
K tomuto ději dochází vlivem porušení povrchového napětí napětím mezi elektrodami. 
Tažením vzniká nanovlákno. Všechna vlákna jsou nabita stejným elektrickým nábojem a 
jejich vrstveni je tudíž rovnoměrné.        [1], [9]  
 
Obrázek 3 Zařízení pro elektrostatické zvlákňování [2] 
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Obrázek 4 Schéma výroby electrospinning [1] 
 
1.3 Cíle práce a zvolené metody řešení 
Pro zjišťování konkurenceschopnosti a vlastnosti filtrů z nanovláken jsem se zaměřil 
především na tlakovou ztrátu filtru v daných účinnostech, jelikož samotná tlaková ztráta 
je při návrhu filtru do jakéhokoliv systému vzduchotechniky důležitá vůči rostoucím či 
klesajícím nákladům na provoz ventilátorů. Tudíž jsem jako fyzikální podklady bral 
materiály, jenž se zabývají nebo se zmiňují o tlakové ztrátě vřazenými odpory, rozebírají 
jejich výpočet a závislost jednotlivých fyzikálních veličin.  
Cílem práce bylo zjistit vlastnosti nanovlákenných textilií, především tlakovou ztrátu, 
schopnost záchycení mikroorganismů a rychlost zanášení. Dále také zvážení cenové 
náročnosti nové technologie a textilií s ní spjatou. Pomoci těchto údajů následně 
navrhnout vhodnost či nevhodnost využití daných materiálů pro využití ve 
vzduchotechnickém systému a zároveň porovnat jejich vlastnosti s vlastnostmi nyní 
běžně v praxi užívaných filtračních materiálů, filtrů. 
Pro zjištění výše uvedených parametrů jsem zvolil tři typy testování nanovlákenných 
filtrů.  
1.) Test zanášení filtru s nanovlákennou filtrační plochou osazeného v reálném 
provozu nemocničních čistých prostor 
2.) Test účinnosti filtru s nanovlákennou filtrační plochou na záchyt mikroorganismů 
a plísní  
3.) Měření vývoje tlakové ztráty vůči rychlosti proudění vzduchu filtru 
s nanovlákennou filtrační plochou 
1.3.1 Test zanášení filtru s nanovlákennou filtrační plochou osazeného 
v reálném provozu nemocničních čistých prostor 
Tento typ testování měl pomoci ke zjištění s jakou rychlostí dochází k zanášení 
nanovlákenné filtrační plochy. Měření bylo dlouhodobého charakteru a trvalo přibližně 8 
měsíců. Nejprve byla za pomoci výrobce nanovlákenného materiálu SPUR a.s. zvolena 
správná textilie, která svou účinností odpovídá dnes obvykle užívaným filtrům HEPA. 
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Jako typ, tvar filtru byl zvolen kapsový vzhledem k větší filtrační ploše a tím menším 
počáteční tlakové ztrátě a vyššího průtoku vzduchu. Pro dosažení přesného rozměru 
pasujícího do čistého nástavce byl využit rám dříve osazeného HEPA filtru. 
Tabulka 2: Skladba nanovlákenného materiálu PL 1083+1182 [19] 
NANOVLÁKENNÝ MATERIÁL SPUR PL 1083+1182 
Charakter vrstvy Vlákenná vrstva 
Vrchní vrstva PP SB (30 g/m2) 
Vrchní nanovlákenná vrstva nNT_PVDF_HFP (0,3 g/m2) 
Spodní nanovlakenná vrstva nNT PU 918 (0,2 g/m2) 
Spodní vrstva VS SB (30 g/m2) 
 
kde PP SB – polypropylenový spunbond, typ netkané PP textilie 
PVDF_HFP – kopolymer polyvinilidenflouridu a hexaflourpropylenu 
PU 918 – polyuretanový roztok 
VS SB – viskózový spunbond, typ netkané textilie 
K osazení nanofiltru došlo dne 13.2.2015 do čistého prostoru v areálu nemocnice 
Masarykova Onkologického Ústavu. Každý týden probíhalo měření tlakové diference 
před a za nanofiltrem, průtok vzduchu čistým nástavcem s osazeným nanofiltrem s vlivem 
distribuční mřížky i bez. Průtok vzduchu i tlaková diference byly měřeny pomoci 
certifikovaného balometru. Dále byla pravidelně prováděna vizuální kontrola znečištění, 
případného poškození filtru. Reálný provoz nemocnice se jevil jako nejlepší možná 
varianta pro tento test.  
1.3.2 Test účinnosti filtru s nanovlákennou filtrační plochou na záchyt 
mikroorganismů a plísní 
Další test zkouší účinnost nanovlakené textilie na záchyt mikroorganismů a plísní. 
V tomto testu již dochází k přímému srovnání s běžně užívanými filtry, které byly 
testovány úplně stejně jako nanofiltry. Měření i zařízení bylo vymyšleno a vyrobeno 
firmou ASIO spol.s r.o. Měřící zařízení obsahovalo dva sériově zapojené ventilátory 
osazené do čtyřhranné potrubní sítě. V rovném úseku potrubí se nacházel obslužný otvor, 
jenž zajišťoval přístup k výměně filtru a vzorků agaru. Jelikož zjišťování účinností filtrů 
např. podle normy ČSN EN 1822 je velice náročné na zařízení, které je na akademické 
půdě a svépomocí velice složité sehnat, nabízela se možnost otestovat účinnost 
nanofiltračního materiálu pomoci relativně jednoduché metody. Díky spolupráci s firmou 
Vysoké učení technické v Brně  
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Asio a.s. v zastoupení Ing. Jaroslava Lva Ph.D. a Ing. Petra Straky se mi dostalo možnosti 
být součástí měření záchytu a spádu mikroorganismů a plísní pomoci nanofiltru. 
1.3.3 Měření vývoje tlakové ztráty vůči rychlosti proudění vzduchu 
přes filtr s nanovlákennou filtrační plochou 
Účelem měření tlakové ztráty bylo zjištění, zda se stoupající rychlostí křivka tlakové 
diference před a za nanofiltrem má charakter lineární nebo exponenciální. Dalším a 
neméně podstatným bylo zjistit, jaký vliv má množství nanovláken v g/m2 na průběh 
tlakové ztráty. Byla provedena tři měření s různou gramáží nanovláken v testovaných 
nanofiltrech. Pro měření byla sestavena měřící dráha, na jejímž konci zařizoval proudění 
vzduchu axiální ventilátor s plynulou regulací otáček. Uprostřed dráhy došlo k osazení 
nanofiltru, přes který byl za pomoci ventilátoru hnán proud vzduchu. Množství vzduchu 
proudící dráhou bylo měřeno balometrem. Tlaková diference se zjišťovala v těsné 
blízkosti před a za filtrem zařízením Testo 350-XL. Měření začínalo na nejnižších 
otáčkách ventilátoru a tedy i na nejnižších možných průtocích, které se postupně 
zvyšovali s přidáváním otáček.  
1.4 Matematicko – fyzikální řešení 
Pravděpodobně nejvýznamnějším fyzikálním dějem vyskytujícím se při proudění 
vzduchu okolo nebo skrze nějakou překážku je tlaková ztráta, jež nám daná překážka 
vytváří. Tlaková ztráta vřazenými odpory je spolu s tlakovou ztrátou třením jedním z 
nejdůležitějších faktorů pro projektanta při návrhu vzduchotechnického systému. 
Velikost tlakové ztráty systému je přímo ovlivňující výkon ventilátoru, a tím i spotřebu  
a náklady na provoz systému.  
Tlaková ztráta vřazenými odpory nebo také známa jako tlaková ztráta místními odpory 
lze vyjádřit ze vztahu níže. Zohledňuje hustotu proudícího média, rychlost proudění a 
součinitele vřazených odporů.  
∆𝑝𝑧 =  
1
2
𝜌 ∙ 𝑣2 ∙ 𝛴𝜉 
Pro projektování potrubních systémů je vhodné znát součinitel vřazeného odporu pro 
každé zařízení nebo vychýlení a ten lze zjistit pomoci vyjádření z výše uvedeného vztahu 
pro tlakovou ztrátu místními odpory. 
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1.4.1 Tlak celkový, statický a dynamický 
Celkový tlak kapaliny (plynu) proudící v potrubí se skládá z tlaku statického a 
dynamického. Tlak dynamický lze zjistit odečtením tlaku statického od celkového.  
𝑝𝑑 = 𝑝𝑐 −  𝑝𝑠 
 
Obrázek 5 3D schéma měření tlaků v potrubí 
Součet tlaků statického a dynamického je konstantní. 
𝑝𝑐 =  𝑝𝑑 +  𝑝𝑠 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. 
Tlak dynamický  
Dynamický tlak je závislý na rychlosti proudění daného média. Lze měřit pouze za 
pohybu kapaliny či plynu a to poklesem nebo růstem statického tlaku, který se následně 
odečte od tlaku celkového. Se změnou dynamického tlaku se nám mění i dynamické 
energie, ve fyzice známé jako kinetické energie. Při dosažení příliš vysoké rychlosti 
proudění např. vzduchu v potrubí může dojít k situaci, kdy velikost statického tlaku klesne 
pod hodnotu tlaku atmosférického a to má za příčinu podtlak. S tímto jevem se lze setkat 
při špatném návrhu vzduchotechnického potrubí s příliš vysokou rychlostí, což má za 
následek že úsek přiléhající k úseku s vysokou rychlostí je podtlakově vysáván na místo 
toho, aby vzduch do místnosti dopravoval.  
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𝑝𝑑 =  
1
2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣2 
Tento vztah lze uvažovat tehdy, když předpokládáme střední rychlost v celém průřezu 
stejnou. 
Tlak statický 
Na povrchu každého tělesa působí tlak statický, jehož velikost je ovlivněna rychlostí 
proudění média obtékajícího daný objekt. Jestliže rychlost proudění kapaliny, či plynu 
okolo tělesa je nulová dosahuje téměř nulové hodnoty i složka dynamického tlaku a to 
má za následek maximální hodnoty statického tlaku. Statický tlak je ve všech částech 
konstantního úseku stejný.             [15] 
𝑝𝑠 = ℎ ∙ 𝜌 ∙ 𝑔 
Bernoulliho rovnice 
Všechny výše zmíněné jevy vychází nebo jsou popsány v jedné rovnici a to je rovnice 
pana Daniela Bernoulliho. Ta je také známa jako rovnice zachování mechanické energie 
pro ustálené proudění ideální kapaliny. Kapalina proudící potrubím má svou kinetickou 
energii, které je závislá na rychlosti proudění kapaliny. Další složkou je tlaková energie 
potenciální a vnější. Tyto složky energií se navzájem ovlivňují a jedna ze složek roste, 
když druhá složka klesá.                     [4] 
 
 




∙ 𝜌 ∙ 𝑣1
2 + ℎ1 ∙ 𝜌 ∙ 𝑔 +  𝑝1 =  
1
2 
∙ 𝜌 ∙ 𝑣2
2 + ℎ2 ∙ 𝜌 ∙ 𝑔 +  𝑝2  
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U aerodynamických případů funguje princip totožně, s rozdílem že v naší praxi častěji 
užíváme pojmy dynamický a statický tlak.  
Je-li potrubí pro proudění vodorovné, lze rovnici zapsat jednodušeji. 
1
2 
∙ 𝜌 ∙ 𝑣1
2 + 𝑝1 =  
1
2 
∙ 𝜌 ∙ 𝑣2
2 + 𝑝2 
 
Obrázek 7 3D schéma vodorovného potrubí k vyjádření Bernoulliho rovnice 
 
Rovnice kontinuity 
Nebo-li rovnice spojitosti toků popisuje závislost objemového průtoku ideální kapaliny 
na rychlosti a ploše, již daná kapalina protéká. U ideální kapaliny uvažujeme s konstantní 
hustotou.                                     [15] 
𝑉 = 𝑆 ∙ 𝑣 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. 
 
Obrázek 8 3D schéma rovnice kontinuity 
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1.4.2 Filtrace 
I filtrace vzduchu má své fyzikální děje a vztahy, které z nich vychází a je za vhodné je 
zde zmínit, a to i přesto, že tyto vztahy ve své práci tolik nevyužívám, jelikož se jedná o 
práci zaměřenou spíše na praktickou stránku filtrace vzduchu.  
Každá textilie má svůj parametr λ, jenž zohledňuje její tloušťku vrstvy, poréznost 
materiálu, střední aritmetický průměr vláken materiálu textilie.  
𝜆 =






kde s - tloušťka vrstvy materiálu (mm) 
ε - poréznost, definuje nám poměrný objem vláken v celkovém objemu textilie 
dN - aritmetický průměr vláken v textilii  
Hodnota parametru nám definuje jakou odlučivost u daného materiálu můžeme 
očekávat. Z výše uvedeného vztahu lze dedukovat, že parametr lze ovlivňovat změnami 
tloušťkou vrstvy a porézností materiálu. 
Jednou z nejdůležitějších vlastností filtračního materiálu je samotná frakční odlučivost 
vlákenné vrstvy. 
𝑂𝑓(𝑎) = 1 − exp (−𝑂𝑓,𝑖(𝑎) ∙ 𝜆) 
Vychází z frakční odlučivosti na izolovaném vlákně Of,i(a) a parametru textilie λ.       
Pro zavedení skutečných podmínek se do vztahu přidávají součinitele pro 
nerovnoměrné rozdělení vláken ve vrstvě γ1 a strhávání, odskok částic kterou již 
odloučeny γ2.  
𝑂𝑓(𝑎) = 1 − exp (−𝑂𝑓,𝑖(𝑎) ∙ 𝜆 ∙ 𝛾1 ∙ 𝛾2) 





kde  v1 - rychlost vzduchu na filtrační ploše 
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∙ 100 (%) 




∙ 100 (%) 
kde CPřed - množství částic před filtrem 
CZa - množství částic za filtrem, po filtraci           [5] 
 
Rozdělení filtrů dle norem  
Filtry pro běžnou filtraci rozdělujeme dle normy ČSN EN 779 na filtry pro hrubé částice 
a jemné částice. Zatřídění probíhá nejprve pomoci zkoušky na aerosolové částice Em. 
Aerosolem DEHS (DiEthylHexaSebacate - C26H50O4) o střední velikosti 0,4 μm se 
provádí zkouška na odlučivost daného filtru. V případě, že měřený filtr dosáhne 
odlučivosti na aerosolové částice menší než 40 %, spadá do kategorie hrubých filtrů a je 
dále měřen na odlučivost syntetického prachu Am. Jestliže je při aerosolové zkoušce 
dosaženo odlučivosti vyšší jak 40 %, filtr je zařazen mezi filtry jemných částic, dle 
odlučivosti.  
Tabulka 3: Typy filtrů dle ČSN EN 779 [21] 
 
Filtry užívané k filtraci mikročástic, nazývané HEPA a ULPA filtry se rozdělují do tříd 
filtrace dle normy ČSN EN 1822. Podle této normy se třídí v závislosti na jejich MPPS 
(Most Penetrating Particle size). Zkouška filtru se zaměřuje na velikosti nejvíce 
pronikajících částic aerosolu. Na průměr z těchto velikostí částic je následně testována 
odlučivost filtru jako celek a dále na prostup částic aerosolu v lokálních místech filtru.[5] 
Střední odlučivost na 
syntetický prach Am (%)
Střední odlučivost na 
atmosférický prach Em (%)
Typ filtrů ČSN EN 779
G1 Am < 65
G2 65 ≤ Am < 80
G3 80 ≤ Am< 90
G4 90 ≤ Am
M5 40 ≤ Em < 60
M6 60 ≤ Em < 80
F7 80 ≤ Em < 90
F8 90 ≤ Em < 95
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1.4.3 Principy odlučování částic 
Dalšími a to neméně důležitými fyzikálními ději objevujícími se v průběhu filtrace, 
respektive proudění vzduchu skrz filtr, jsou děje vyskytující se mezi zachytávanými 
částicemi a filtračním materiálem. Podle množství informací nalezených, nebo spíše 
nenalezených v rozsáhlém množství informačních zdrojů lze nabýt dojmu, že velká část 
veřejnosti možná nemá tušení o tom, že k záchytu částic pomoci filtru nedochází pouze 
impakcí, ale také za pomoci dalších fyzikálních dějů.  
Impakce -  pravděpodobně nejznámější způsob zachytávání částic, kdy k záchytu 
dochází vlivem srážky částice a filtračního materiálu. 
Intercepce - též zachycení jež, lze vysvětlit jako zachytávání lehkých částic proudících 
v takové blízkosti filtračního materiálu, že při dosažení vzdálenosti kratší 





Síťový efekt - využívá, už podle názvu, sítě pro zadržení částic unášených proudem 
vzduchu skrz filtrační materiál. Sít je obvykle tvořena vlákny, které mezi 
sebou vytváří otvory. Velikost těchto otvorů je rozhodující pro rozsah 
rozměrů částic, které lze zachytit a které skrz otvor projdou. Nevýhoda 
toho efektu se může projevit při vyšším tlaků, kdy je teoreticky možné, že 
dojde k protlačení některých částic skrz otvory vlivem tlaku a flexibility 
vláken. 
Sedimentace - usazování, k sedimentaci dochází u soustav, kde vlivem např. gravitační 
síly dochází k oddělení jedné složky soustavy od druhé. V našem případě 
se jedná o oddělení částic prachů, aerosolů apod. ze vzduchu vlivem 
usazení na povrchu filtru. 
Difúze -  nejdůležitější proces filtrace, při kterém molekuly vzduchu vychylují částice 
z jejich původní trasy, směrem k filtru a tím dochází k jejich zachycení. Difúze 
je z části ovlivňována tzv. Brownovým pohybem. Brownův pohyb definuje, 
že molekuly v kapalině, či plynu jsou v neustálém pohybu vlivem teplotních 
změn. Při změně teplot dochází ke srážení molekul, velikost a síla těchto 
srážek jsou náhodné. Vlivem těchto pohybů dochází k rozkmitání vláken 
filtračního materiálu a tím i větší pravděpodobnosti zachycení částice. 
Brownův součinitel difúze DB je uveden níže. Difúze je dále ovlivněna 
rychlostí proudění a velikosti zachytávaných částic. Difúze způsobuje, že 
během filtrace nedochází k prostupu nejmenších z částic obsažených ve 
vzduchu skrze filtrační medium, ale paradoxně částic střední velikosti, na 
které samotná difúze nemá takový vliv.  
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 kde k - Boltzmanova konstanta, k = 1,3805 . 10-23 (J/K) 
  T - absolutní teplota plynu (K) 
 B - pohyblivost částice (s/kg), definuje pohyblivost částice 
v závislosti na velikosti částice a dalších parametrech plynu 






Obrázek 9 Brownův pohyb částic 
  
Elektrické síly - tento fyzikální děj využívají filtry pracující na elektrostatické bázi.  
Principem je, že filtrační materiál nabitý elektrostatickými silami, které jsou 
vyvolány přirozenými vlastnostmi materiálu nebo umělým vyvoláním 
elektrické energie, zachytává částice pohybující se v těsné blízkosti filtračního 
materiálu.   
Adheze -  využívá přitažlivosti materiálů, které se navzájem přitahují pomoci 
tečných neboli třecích sil. Adheze spočívá v pozitivních či záporných 
interakcích molekul dvou různých materiálu.     [6], [10], [15]
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2 Experimentální řešení a zpracování výsledků 
2.1 Test zanášení filtru s nanovlákennou filtrační plochou 
osazeného v reálném provozu nemocničních čistých 
prostor 
2.1.1 Popis měření 
Pro testování chování filtru, vyrobeného z nanovlákenného materiálu, byl vybrán 
nemocniční prostor Masarykova Onkologického Ústavu v Brně. Dne 13.2.2015 byl 
nanofiltr osazen do nástavce pro HEPA filtry z důvodu zjištění, zda filtrační materiál 
vyrobený pomoci nanotechnologie je schopný obstát v reálném provozu čistých prostor 
bez větších známek zanesení po dobu sledování. Již zde jsem nucen podotknout, že doba, 
po kterou mám možnost tuto diplomovou práci vykonávat, není vzhledem k testu 
dostatečná. Běžně osazované HEPA filtry je nutné v těchto prostorách měnit jednou za 
čtyři roky. To je skutečností, jenž známe z praxe. Já provedl měření v rozsahu 8 až 9 
měsíců, což netvoří ani čtvrtinu délky životnosti konkurenčního filtru. Tímto faktem bych 
rád podotknul, že již na začátku testování jsem byl obeznámen s tím, že mi měření 
nezobrazí fakt, zda je nanofiltr lepší, nebo horší vůči konkurenci, ale fakt zda můžeme 
očekávat extrémní zanášení při běžném provozu. Dále považuji za nutné zmínit, že 
v průběhu testování docházelo k jistým změnám, jenž ovlivňovaly průtoky vzduchu a tím 
i tlakové ztráty filtru. Těmto změnám, které způsobily menší obtíž s vyhodnocením 
výsledků, se bohužel nedalo předcházet, z důvodu zachování chodu vzduchotechnického 
systému, jenž je nutný pro fungování obsluhovaného oddělení. Zmíněné problémy jsou 
rozebrány a vysvětleny dále.  
 
Obrázek 10 Přibližné 3D schéma VZT systému v nemocnici MOÚ v Brně 
Vysoké učení technické v Brně  
Fakulta stavební          




Osazený filtr byl měřen pravidelně každý týden od 13.2.2015 do 25.5.2015 a dále 
s několika měsíční prodlevou následně 21.9.2015. V době od 30.3.2015 do 6.4.2015 došlo 
k výměně frekvenčního měniče ovládajícího motor přívodního ventilátoru. Tato výměna 
zkomplikovala měření z důvodu navýšení průtoku vzduchu na testovaném nástavci, 
pravděpodobně rozdílem mezi vyměněnými FM, jelikož hodnota nastavované frekvence 
na frekvenčním měniči byla při každém měření stejná.  
Měřen byl průtok vzduchu přiváděný čistým nástavcem, osazený nanofiltrem. Průtok byl 
vždy měřen s pohledovou deskou čistého nástavce a bez. Byl použit balometr fy AirFlow, 
který měřícím křížem vyhodnocuje tlak a rychlost proudícího vzduchu a dle těchto hodnot 
udává hodnotu průtoku vzduchu s přesností ±5%. Dále byla měřena tlaková ztráta filtru, 
pomoci soustavy zabudované v čistém nástavci, hadiček a měřící sondy z balometru 
AirFlow. Díky zabudovanému systému měření a regulace pro VZT systém mi bylo 
umožněno zároveň kontrolovat rychlost přiváděného vzduchu v potrubí za 
vzduchotechnickou jednotkou. Tato možnost mi při případných větších výkyvech průtoku 
vzduchu mohla poskytnout kontrolu, zda se jedná pouze o změnu průtoku na měřeném 
nástavci nebo je tato změna platná pro celý VZT systém.  
 
Obrázek 11 3D schéma přívodní části VZT systému s vyznačeným čistým nástavcem osazeným 
nanofiltrem 
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2.1.2 Popis měřeného nanofiltru 
Jako rám pro osazení nanofiltračního materiálu byl použit hliníkový rám z HEPA filtru o 
rozměrech 457x457x78mm. Filtrační nanomateriál fy SPUR a.s. PL 1083+1182,             
byl zvolen tak aby svou účinností odpovídal dnes běžně užívaným HEPA filtrům. 
Celková filtrační plocha nanovláken dosahovala plochy 1,8 m2. Je tvořen ze 17 kapes o 
velikosti 0,23 x 0,46 (m). Výroba filtru byla ruční a konstrukčně ne zcela jednoduchá, ale 
díky konzultaci konstrukčního řešení s Ing. Jaroslavem Lvem Ph.D. z firmy Asio a.s. se 
povedlo vyrobit filtr, o kterém si troufám tvrdit, že dosahuje vysoké kvality zpracování. 
Jednotlivé, nutné spoje filtrační plochy byly spojeny pomoci švů, jenž byly následně 
utěsněny. Nanomateriál byl po provedení kapsové konstrukce usazen do rámu. 
K upevnění jsem použil lepidlo chemopren. Tento způsob uchycení měl zajistit 
dostatečnou pevnost a nepropustnost filtru jako celku, ale pro pocit jistoty byl vnitřek 
rámu ještě opatřen izolací, která byla také vlepena pomoci lepidla. Izolaci jsem následně 
využil pro vložení dřevěných tyčí kruhové tvaru, jenž svou přítomností plní funkci 
udržení stability jednotlivých kapes filtru na místě a tudíž udržení tvaru filtru pro lepší 
prostup proudícího vzduchu. 
Tabulka 4: Skladba nanovlákenného materiálu PL 1083+1182 [19] 
NANOVLÁKENÝ MATERIÁL SPUR PL 1083+1182 
Charakter vrstvy Vlákenná vrstva 
Vrchní vrstva PP SB (30 g/m2) 
Vrchní nanovlákenná vrstva nNT_PVDF_HFP (0,3 g/m2) 
Spodní nanovlákenná vrstva nNT PU 918 (0,2 g/m2) 
Spodní vrstva VS SB (30 g/m2) 
 
PP SB – polypropylenový spunbond, typ netkané PP textilie 
PVDF_HFP – kopolymer polyvinilidenflouridu a hexaflourpropylenu 
PU 918 – polyuretanový roztokVS SB – viskózový spunbond, typ netkané textilie 
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Obrázek 12 Kapsový nanofiltr pro měření v reálném provozu 
1 - Rám filtru osazený těsněním 
2 - Přední strana kapsového filtru 
3 - Opěrné tyče pro udržení stability jednotlivých kapes 
4 - Izolace pro zajištění těsnosti bočních stran filtru 
 
 
Obrázek 13 3D schéma přívodní části VZT systému pro měření zanášení nanofiltru 
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Popis čistého nástavce  
Čistý nástavec je umístěný v předsíni pro filtr zaměstnanců. Jedná se o standardní čistý 
nástavec s těsnou klapkou a vybavením pro měření tlakové diference filtru. Nástavec je 
osazen děrovanou čelní deskou pro distribuci vzduchu v místnosti.  
 
Obrázek 14 Osazování kapsového nanofiltru do čistého nástavce dne 13.2.2015 
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Popis měřících přístrojů  
K měření průtoku vzduchu byl použit balometr fy AirFlow CAPTURE HOOD PH731.  
Měřící jednotka ProHood, která je součástí balometru byla využita pro měření tlakové 
ztráty filtru.  
 
Obrázek 16 Balometr fy Airflow Capture hood PH731 k měření průtoku vzduchu 
 
2.1.3 Naměřené hodnoty  
Tabulka 5: Naměřené hodnoty průtoků vzduchu a tlakových ztrát 
 
Datum měření
Průtok vzduchu na 




Průtok vzduchu na 




Rychlost vzduchu v 




13.2.2015 129 110 4,03 55,8
24.2.2015 110 94 3,55 49,9
2.3.2015 108 96 3,17 49,2
9.3.2015 103 92 3,12 46
16.3.2015 106 96 3,3 49,2
23.3.2015 93 87 3,12 43,1
30.3.2015 0 0 0 0
6.4.2015 0 0 0 0
13.4.2015 93 82 3 40,6
20.4.2015 88 82 3 38
27.4.2015 87 77 3 37,9
4.5.2015 81 77 3 37,9
18.5.2015 130 114 4,3 82
25.5.2015 118 102 4,4 77,9
21.9.2015 120 92 4,4 105
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2.1.4 Vizuální zobrazení 
 
Obrázek 17 Fotografie čistého nanofiltru před osazení 13.2.2015 
 
Obrázek 18 Fotografie nanofiltru 25.5.2015 
 
Obrázek 19 Fotografie nanofiltru 21.9.2015
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Jak jsem již zmínil výše, cílem tohoto testu nebylo dosažení jasné odpovědi, zda se 
testovaný nanofiltr bude zanášet rychleji, či pomaleji než HEPA filtr. Cílem bylo nastínit 
představu o rychlosti zanášení v čase, který jsem k testování měl k dispozici. Z těchto 
důvodu bude i mé vyhodnocení spíše konstatováním.  
Z naměřených hodnot uvedených v tabulce a grafech výše můžeme zřetelně pozorovat, 
že průtok vzduchu se v průběhu celého testu měnil a byl velice nestálý. S průtokem 
vzduchu na čistém nástavci se nám také vyvíjí rychlost vzduchu v potrubí. Při pohledu 
do tabulky to nemusí být zcela jasné, ale při zanesení těchto hodnot do grafu,                      
viz. Obr. 21, můžeme vidět jak křivka průtoku vzduchu na nástavci a křivka rychlosti 
vzduchu v potrubí VZT systému se navzájem kopírují. Tento fakt nám indikuje, že pokles 
průtoku vzduchu nelze zcela připisovat zanášení filtru, ale je za potřebí brát v úvahu 
příslušnou rychlost ve VZT systému, která vypovídá o množství vzduchu přiváděného do 
celého systému, vzhledem k tomu že velikost potrubí v místě měření je konstantní. Nutné 
je také zohlednit možnost různosti tlakových poměrů mezi jednotlivými místnostmi 
obsluhovaných VZT systémem v průběhu měření, jelikož i nedovřené dveře nebo pohyb 
osob mezi místnostmi může způsobit mírné změny průtoku vzduchu na jednotlivých 
distribučních elementech.  
Rozdíl průtoku mezi měřením s čelní deskou V2 a bez čelní desky V1 čistého nástavce zde 
nezohledňuji, jelikož se tyto dvě rozdílné měření prováděly pouze z důvodu kontroly 
správnosti měření přístroje a měření jako takového.  
Měření tlakové ztráty nanofiltru se v grafu, viz. Obr. 22, jeví stejně jako již předešle 
zmíněná rychlost. Chování tlakové ztráty v průběhu celého měření odpovídá chování 
průtoku vzduchu, který v době měření přes nanofiltr proudil. Jediné měření, při kterém 
se podařilo tlakovou diferenci filtru naměřit abnormálně vyšší vůči ostatním dosažený 
hodnotám, je měření ze dne 21.9.2015. Této výchylce nepřikládám větší váhu, jelikož ji 
považuji za chybu v měření, případně chvilkový výpadek přístrojů, VZT systému.  
Při uvážení všechny těchto okolnosti se mohu opodstatněně přiklonit k tvrzení, že během 
doby 8 měsíců testování nanofiltru v reálném provozu se neprojevila výrazná změna 
funkce nanofiltru vzhledem k průtoku a tlakové ztrátě. A jelikož jsou tyto vlastnosti přímo 
ovlivňovány zanášením filtru, lze i přes evidentní vizuální znečištění filtru konstatovat, 
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2.2 Test účinnosti filtru s nanovlákennou filtrační plochou na 
záchyt mikroorganismů a plísní  
2.2.1 Popis měření 
Měření bylo vymyšleno Ing. Jaroslavem Lvem, Ph.D. a Ing. Petrem Strakou z firmy    
Asio, spol.s r.o.. Do potrubní sítě byl umístěn plastový rámeček o rozměrech 0,4 x 0,4 m, 
ve kterém byl přichycen nanovlákený materiál. Před a za filtr byly osazeny Petriho misky 
s kultivačním médiem. Jedna miska byla také umístěna mimo zařízení pro zjištění 
volného spádu v měřeném prostředí. Jako kultivační médium bylo použito agarové 
médium Plate Count Agar (PCA, Biokar Diagnostics, Francie). Toto médium slouží 
k růstu kolonií mikroorganismů dopadlých během měření na Petriho misku. Médium se 
umístí do termostatu kde se při teplotě 22°C inkubuje 5 až 7 dní. Poté lze vyhodnotit počet 
vzniklých kolonií uváděných v jednotkách KTJ. Tato metodika zjišťování počtu kolonií 
vychází z vyhlášky Ministerstva zdravotnictví č. 6/2003 Sb., které stanovuje hygienické 
limity chemických, fyzikálních a biologických ukazatelů vnitřního prostředí vybraných 
staveb. Měření nano i běžného filtru probíhalo vždy 3x 20 minut. Po každých 20 minutách 
byla provedena výměna Petriho misek s agarem, kdy již otestované misky byly uzavřeny, 
popsány a následně odvezeny pro inkubaci a vyhodnocení na Mendelovu Univerzitu. Po 
dokončení 3x 20 minutového měření se z právě testované textilie vystříhaly dva vzorky 
o rozměrech 50 x 50 mm, které byly zabaleny do sterilního materiálu a odeslány s Petriho 
miskami na výluhovou zkoušku. Výluhová zkouška nám ukáže množství zachycených 
mikroorganismů a částic v dané materiálu, přes který proudil vzduch. Výluhová zkouška 
se provádí za pomoci mikroskopické analýzy a mikrobiologického rozboru. Jeden ze 
vzorků se vloží do 100 ml fyziologického roztoku, kde se nechá vyluhovat při teplotě 
22°C a bez přístupu světla po dobu 72 hodin. Tento vzorek pak slouží k biologickému 
rozboru. Druhý vzorek je vložen do 100 ml destilované vody, kde se také nechá vyluhovat 
při teplotě 22°C a bez přístupu světla po dobu 72 hodin. Tento výluh slouží pro stanovení 
nerozpuštěných látek. Pro stanovení kontaminace je důležité množství mikromycet ve 
výluhu, což jsou plísně a kvasinky. K druhému zmíněnému způsobu se přihlíží v případě 
výskytu většího počtu kolonií, např. v řádech desítek. Celý proces výše zmíněný byl 
proveden úplně stejně i pro běžně užívaný filtr a následně pak bez filtru, pouze s jednou 
Petriho miskou uvnitř zařízení a jednou vně zařízení pro zachycení volného spádu částic. 
Jako materiál nanofiltru byla použita nanotextilie od firmy SPUR a.s. PL624 + PL626. 
Běžný filtr byl použit G3 s vrstvou aktivního uhlí, sestavený tak aby splňoval normu ČSN 
75 5355 Vodojemy.               [22] 
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Obrázek 22 Miska s agarem pro záchyt volného spádu mikroorganismů 
   Tabulka 6: Skladba nanovlákenného materiálu PL 624+626 [19] 
NANOVLÁKENNÝ MATERIÁL SPUR PL 624+626 
Charakter vrstvy Vlákenná vrstva 
Vrchní vrstva PP SB (30 g/m2) 
Vrchní nanovlákenná vrstva nNT_PU-SAN (0,45 g/m2) 
Spodní nanovlákenná vrstva nNT PU 918 (0,45 g/m2) 
Spodní vrstva VS SB (30 g/m2) 
 
Testování proběhlo 12.11.2015 v areálu firmy Asio spol.s r.o., Brno část Komárov. 
Během měření teplota dosáhla průměrné hodnoty 12,7 °C. Měření pobíhalo v průměrně 
prašném prostředí skladu, viz foto. Bylo použito zařízení vyrobené přímo pro tento druh 
testu Ing. Lvem a Ing. Strakou. Nejprve jsme provedli testování spádu pro nanofiltr. 
Všechny vzorky byly pečlivě uzavřeny a vloženy do přepravního boxu, aby nedošlo 
k narušení jejich těsnosti a případnému poškození. Následně se provedl test běžně 
užívaného filtru G3 s vložkou z aktivního uhlí, které slouží především k záchytu zápachu. 
Měření trvalo přibližně 6 hodin. Po dosažení všech požadovaných vzorků se přepravní 
box s Petriho miskami a vzorky vystříhanými z filtrů odvezl na Mendelovu univerzitu, 
kde došlo k inkubaci potřebné pro vyhodnocení zachycení plísní a mikroorganismů na 
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Popis měřícího zařízení  
Zařízení se skládá z čtyřhranného potrubí, servisních dvířek pro přístup k filtračnímu 
materiálu a Petriho misce, dvou sériově zapojených potrubních ventilátorů, flexi hadice 
pro výdech nasátého vzduchu. Velice důležitou částí zařízení je i ovládací panel, který 
obsahuje prvky sloužící k ovládání zařízení a snímání chtěných veličin. Jednotlivé části 
panelu se připojily k přenosnému počítači, který pomoci programu zaznamenával měřené 
hodnoty. 
                  
Obrázek 23 Měřící zařízení fy ASIO spol.s r.o. (vlevo), prostor pro osazení filtru a agaru (vpravo) 
1 - servisní, obslužný prostor pro výměnu filtru a Petriho misek s médiem  
2 - 2x radiální ventilátor do potrubí, sériově zapojeny pro dosažení vyššího tlaku 
3 - část pro sání vzduchu, opatřena síťko pro záchyt hmyzu apod. 
4 - část pro výfuk vzduchu 
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2.2.2 Naměřené hodnoty 
Tabulka 7: Spády měřených filtrů 
 
Tabulka 8: Přibližná účinnost zachycení mikroorganismů 
 
Tabulka 9: Výluh ze vzorků vystříhaných z filtrů 
 
CPM - Celkový počet mikroorganismů vykultivovaných při 22 °C 
KTJ - Kolonii tvořící jednotka 
 
2.2.3 Vyhodnocení 
Tento test nelze brát na stejnou váhu jako testy účinnosti filtrů předepsané například již 
dříve zmíněnými normami. Dle normy jsou testy prováděny s minimální tolerancí 
jakékoliv možné chyby a jsou využívány přístroje jako laserové počítadlo částic apod. 
Z textu výše je patrné, že měření se provádělo s co největší možnou přesností a důrazem 
na detail, aby bylo dosaženo co nejpřesnějších výsledků. I přesto si musíme přiznat fakta, 
která mohla výsledky měření ovlivnit. Např. prašnost a obsah mikroorganismů ve 
vzduchu se může v průběhu měření měnit, jelikož trvalo cca 6 hodin. Dalším faktorem je 
pohyb osob a strojů v blízkosti měřícího zařízení, což opět ovlivňuje stav 
mikroorganismů, aerosolů apod. v okolí. Stříhání vzorků z použitých filtrů neprobíhalo 
v prostoru, kde by se zabránilo dalšímu znečištění, ale hned po měření v blízkosti zařízení. 
Z toho lze uvažovat, že během stříhání mohlo dojít k dalšímu volném spádu na plochu 
filtru. A jelikož se filtrační materiály stříhaly v různé časy, vracíme se opět k začátku 
problematiky tohoto testu.  
1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.
0,74 0,74 0,71 1,79 1,79 1,8 3,01 2,89 2,89
470,97 470,83 452,96 1303,64 1303,64 1313,96 1987,63 1907,86 1908,73
1185 1187 1180 596 594 594 1 1 1
Před filtrem 10 6 5 22 28 64 75 75 46
Za filtrem 0 0 0 18 24 14 - - -
Volný spád 8 18 8 6 16 32 15 16 8
Před filtrem 6 6 4 19 26 1 30 26 40
Za filtrem 0 0 0 25 42 58 - - -




Průtok vzduchu V (m
3
/h)
Tlaková ztráta ΔP (Pa)
Test účinnosti filtru s nanovlákenou filtrační 
plochou na záchyt mikroorganismů a plísní 
Spády plísně (KTJ), CPM22 
Spády celkem (KTJ), CPM22 
NANOFILTR
Pokus č.
FILTR G3 S AKTIV. UHLÍM
Pokus č.
1. 2. 3. 1. 2. 3.
Zachycení CPM22 filtrem 100% 100% 100% 18% 14% 78%
Pokus č.
NANOFILTR FILTR G3 S AKTIV. UHLÍM
Pokus č.
Poměr spádu před a za 
filtrem
1. 2. 3. 4. Průměr 1. 2. 3. 4. Průměr
CPM22 (KTJ/ml) 17750 1455 7045 7727 8494 11909 12386 22386 29682 19091




FILTR G3 S AKTIV. UHLÍM
Vzorek č.
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Tímto zmíněním však ani v nejmenším nechci testování snižovat. Všechny překážky, 
které bránily testu být perfektním se neodstranily, jelikož je jejich odstranění nemožné 
nebo příliš nákladné. Ovšem i přesto byl test prováděn s maximální precizností a 
nápaditostí. Můžete omezit počet osob vyskytujících se v blízkosti měření, ale pomůže 
to? Když všechnu vaši snahu následně zhatí jedno fouknutí větru? A takto by se dalo 
pokračovat.  
Důvodem definování všech zde zmíněných okolností je informování osob 
nezúčastněných testu, aby jejich přístup k výsledkům měření mohl být přiblížen mému 
přístupu.  
 
Obrázek 24 Ukládání vzorků  
 Výsledky spádů mikroorganismů a plísní u nanofiltru nám zcela jednoznačně ukazují 
nulový prostup skrz filtr. U filtru G3 dochází k prostupu o poznání většímu, ovšem 
s průtokem vzduchu pohybujícím se okolo 1300 m3/h a tlakovou ztrátou filtru cca 590 
Pa, zatím co u nanofiltru bylo dosaženo průtoku vzduchu cca 470 m3/h a tlakové ztráty 
1185 Pa. K těmto hodnotám nutné podotknout, že tlakovou ztrátu pravděpodobně navýšil 
rám nutný k osazení testované textilie do zařízení a proto bych se jí dále nezaobíral i 
z toho důvodu, že se jí plně věnuji v testu následujícím. K hodnotám spádu 
mikroorganismů se lze vyjádřit stručně, jelikož výsledky jasně ukazují na lepší záchyt 
mikroorganismů pomoci nanofiltru. Pouze podotýkám, že agarové médium umístěné na 
Petriho misce nepokrývalo celou plochu potrubí, ale pouze danou část, tudíž při měření 
na více místech by výsledky mohly být odlišnými. Ovšem vzhledem k počtu zkoušených 
vzorků a dosažení téměř totožných výsledků, je možné se přiklánět na stranu lepší 
účinnosti záchytu mikroorganismů pomoci nanofiltrační textilie.  
Fáze týkající se výluhu vzorků z filtrů se jeví poněkud zvláštně. Nanofiltr by podle hodnot 
spádů měl obsahovat ve výluhu větší množství CPM než filtr G3 s aktivním uhlím, který 
má dle výsledků spád horší. Ovšem hodnoty výsledků hovoří zcela opačně a ukazují, že 
množství mikroorganismů na nanofiltru po výluhu je o více jak 10 000 KTJ/ml menší jak 
hodnota zjištěná na filtru G3. Tento výsledek si nejpravděpodobněji lze odůvodnit 
množstvím vzduchu proudícího skrz filtr během doby měření. Přes nanofiltr za dobu 
měření (20 minut) prošlo přibližně 160 m3 vzduchu, zatímco přes filtr G3 to bylo cca 440 
m3. To znamená více jak 2,5 násobný rozdíl.  
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2.3 Měření vývoje tlakové ztráty vůči rychlosti proudění 
vzduchu přes filtr s nanovlákennou filtrační plochou 
2.3.1 Popis měření 
Podstatou tohoto měření, bylo zjištění vývoje křivky tlakové ztráty nanofiltru při změně 
průtoku vzduchu přes filtr a tím i rychlosti proudícího vzduchu v zařízení. Již před 
začátkem testování se očekával vývoj lineární, čí exponenciální. Z praxe víme, že pro 
vzduchotechnický systém je ventilátor jednou z nejdůležitějších součástí. Pro návrh 
ventilátoru ovšem potřebujeme znát množství vzduchu a tlakové ztráty, jenž nám musí 
překonat. Pro projektanty VZT se obvykle jedná pouze o výpočet tlakových ztrát 
potrubního systému, vyjímaje návrhu systému pro čisté prostory, které na svém vyústění 
obsahují třetí stupeň filtrace. Ovšem výrobce vzduchotechnických jednotek musí počítat 
i s vlastní tlakovou ztrátou jednotky, do které spadají i filtrační materiály-filtry. Z těchto 
důvodu je vhodné, aby pro návrh a zjištění tlakové ztráty takového vřazeného odporu byl 
vytvořen návrhový graf, či rovnice pro jednoduchý dopočet tlakové diference při známé 
hodnotě rychlosti proudícího vzduchu přes daný odpor.  
Důvodem testování více druhů nanofiltračních materiálů, bylo porovnání vlivu množství 
nanovláken obsažených v daném filtračním materiálu na tlakovou diferenci filtru.     
Obsah nanovláken u nanofiltrů je udáván v g/m2 filtračního materiálu. Je jasné, že se 
zvyšující se hustotou nanovláken bude růst i tlaková ztráta materiálu, ale lze pouze 
spekulovat o tom, jaké velikosti progres tlakové diference nastane. Tento zdánlivě 
zanedbatelný problém se může ve chvíli, kdy se dostane ke slovu úspora energií, stát 
velkým. Uvážíme-li případ, kdy budeme navrhovat čistý prostor o požadované třídě 
čistoty, a k dispozici se budou nabízet dva typy filtru. Jeden o účinnosti 99,5% dané 
velikosti zachytávaných částic a druhý o účinnosti 99,995% záchytu částic.                    
Který z daných výrobků zvolit v případě, že oba dosáhnou požadované třídy čistoty, 
ovšem jeden s větší jistotou, ale zároveň i vyšší tlakovou ztrátou a tím i vyššími nároky 
z hlediska elektrické energie? Za odpověď na tuto otázku obvykle zodpovídá projektant, 
případně investor. 
Pro měření byla vyrobena ve spolupráci s Ing. Lvem testovací dráha o celkové délce cca 
3 m. Délka testovací dráhy je těchto rozměrů z důvodu snahy o vytvoření reálných 
podmínek proudění vzduchu skrze nanofiltr. Jako materiál dráhy byly zvoleny 
dřevotřískové desky. Materiál vyhovoval z hlediska opracovatelnosti, finanční náročnosti 
a díky své hmotnosti také stabilitě při osazení všech zařízení. Dráha se skládá ze dvou 
částí, z nichž u jedné bylo provedeno rozšíření pro možnost vložení filtru a zasunutí části 
druhé. Testování probíhalo v laboratořích TZB na Fakultě stavební v Brně. Před 
zahájením testování byl na jeden konec dráhy osazen axiální ventilátor fy ZIEHL-
ABEGG s EC motorem. Průtok vzduchu jsem řídil plynulým regulátorem otáček motoru 
ventilátoru. Na druhé straně dráhy se nacházel balometr CAPTURE HOOD PH731 fy 
AirFlow pro měření průtoku vzduchu proudícího skrz dráhu. Díky znalosti průtoku 
vzduchu a velikosti dráhy, potažmo filtru jsem byl schopen si dopočítat rychlost proudění. 
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Tlaková diference se měřila hadičkami připojenými k přístroji Testo 350-XL. Gumové 
hadičky byly do vnitřního prostoru dráhy zavedeny otvory vyvrtanými v těsné blízkosti 
před a za měřeným filtrem. Měření probíhalo formou zvýšení otáček motoru ventilátoru, 
následně změření průtoku vzduchu a tlakové ztráty filtru. Tento cyklus se opakoval 27 
krát, do krajních možností ventilátoru. Tlakovou ztrátu, jenž jsme naměřili je tlaková 
ztráta celková nebo také tlaková ztráta statického tlaku. Dynamický tlak před a za filtrem 
je zachován, jelikož je závislý na rychlosti a ta zůstává stejná před i za filtrem. Rychlost 
zůstává stejná, jelikož i průtočná plocha je konstantní. 
 
Obrázek 25 Osazení nanofiltru pro měření tlakové ztráty 
Testované nanomateriály byly zvoleny SpurTex SNMS (VS) s obsahem nanovláken    
0,35 g/m2 a účinnosti záchytu částic velikosti 99,5 %. Další nanomateriál je SpurTex 
SNMS (PP) o obsahu 0,25 g/m2 a účinnosti záchytu částic velikosti 99 %. Poslední z řady 
testovaných nanomateriálů byl také fy SPUR a.s. VS SB, kde obsah nanovláken dosahuje 
hodnoty 1,6 g/m2 a účinnosti záchytu DEHS částic 99,995 %. 
Tvar filtru, včetně filtrační plochy a postupu výroby, byl totožný pro všechny druhy 
nanomateriálu pro dosažení hodnot vhodných ke vzájemnému srovnání. Pro dosažení 
rozměru přesně pasujícího do testovací dráhy se vyrobil rám filtru o rozměrech      
539x539 mm. Rám je vyroben z polypropylenu pomoci svaření jednotlivých dílů 
horkovzdušnou pistolí, které zajistí těsnost spojů rámu. K výrobě tvaru filtrační plochy 
byla nejprve provedena konstrukce střihu 17 kusů kapes o rozměrech jedné kapsy 
300x505 mm. K vytvoření potřebných spojů, pro udržení tvaru filtru se použily švy 
provedené šicím stojem. Vzniklé švy se utěsnily lepidlem. Celková filtrační plocha 
nanofiltru dosahovala 2,575 m2. Netkaná textile v podobě kapsového filtru byla do rámu 
usazena pomoci chemoprenového lepidla. Vnitřní strana rámu se dále utěsnila izolací 
s hliníkovou fólii, která se také přilepila pomoci chemoprenového lepidla. Do izolace se 
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následně vložily dřevěné tyče kruhového průměru, jenž slouží pro udržení kapes filtru ve 
své pozici i při vytvoření vyššího tlaku. Tato zdánlivě zanedbatelná součást plní velice 
důležitou funkci vzhledem udržení otevřeného prostoru pro proud vzduchu v podobě 
rozevřených kapes filtru. To zajišťuje využití celé filtrační plochy filtru. Na vstupní hranu 
filtru byla osazena těsnící guma, pro těsné usazení filtru do měřící dráhy.  
 
Obrázek 26 3D schéma měřící dráhy 
 
Obrázek 27 3D schéma měřící dráhy 
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2.3.2 Naměřené hodnoty 
Naměřené hodnoty materiálu SpurTex SNMS (PP), obsah nanovláken 0,25 g/m2, 
účinnost záchytu částic 99 %. 
 
Obrázek 28 Nanofiltr SNMS (PP), účinnost 99% 
Tabulka 10: Naměřené hodnoty průtoku vzduchu a tlakové ztráty pro nanofiltr č.1 
Průtok vzduchu
Průtočná plocha v 
potrubí
Rychlost vzduchu v 
potrubí Tlaková diference filtru
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Výpočet naměřených hodnot  
Tabulka 11: Postup výpočtu tlakové ztráty nanofiltru č.1 
 
Bylo provedeno ověření linearity závislosti tlakové ztráty na rychlosti proudění vzduchu 
skrze nanofiltrační materiál u naměřených hodnot ze dne 11.11.2015.  
Ověření jsem provedl pomoci funkcí lineární regrese v programu Microsoft Excel. V části 
č. 1 je vypočtena lineární rovnice pomoci funkcí =SLOPE (pro a) b =INTERCEPT.        
Pro kontrolu jsem zvolil další výpočet ve stejném programu dle funkce =LINREGRESE, 
která využívá maticového vzorce, viz část č. 2. Výstupem maticového vzorce je i hodnota 
indexu determinace. Ten nám udává vhodnost dané regrese pro daný typ úlohy a v grafu 
je značen jako R2. V části č. 3 jsou do rovnice dosazeny veličiny tlakové ztráty Δp a 
rychlosti v. Tato rovnice Δp = 331,31*v-22,95 (Pa) tvoří náš výstup, jelikož dosazením 
rychlosti do rovnice dostaneme odpovídající tlakovou diferenci. Rychlost je potřeba zadat 
v m/s. Dráha byla umístěna na sání axiálního ventilátoru, ale znaménka - značící sání a 
podtlak byly zanedbány, jelikož nemají žádný vliv. 
Index determinace R2 nabývá hodnoty 0,998, což znamená, že správnost zvolené regrese 
je 99,8 %. 
Obvyklým způsobem zjištění tlakové ztráty vřazenými odpory je dosazení rychlosti 
proudění vzduchu a odpovídajícího součinitele vřazeného odporu pro danou překážku do 




Pro zjištění součinitele vřazeného odporu ξ je nutné předešlý vztah upravit k jeho 












Δp = 331,31*v-22,95  (Pa)
2
3
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rozdílu tlaků v těsné blízkosti před a za filtračním materiálem během proudění vzduchu. 
Jelikož je měření rozdílu tlaků přímo na filtrační ploše vzhledem k tvaru filtru příliš 
náročné a z mnoha důvodu by mohlo dojít k ne zcela správným výsledkům, rozhodl jsem 
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Tabulka 12: Průtok vzduchu na 1 m2 filtrační plochy nanofiltru č.1 
Průtok vzduchu
Průtok vzduchu na m2 






Tlaková diference filtru při 
daném průtoku vzduchu V
V (m3/h) V´ (m3/h.m2) v (m/s) Δp (Pa)
178 69 0,019224 43
192 75 0,020736 46
209 81 0,022572 50
245 95 0,026460 59
278 108 0,030024 69
295 115 0,031860 75
332 129 0,035856 84
358 139 0,038664 93
381 148 0,041148 100
410 159 0,044280 111
462 180 0,049896 125
499 194 0,053892 137
531 206 0,057348 145
545 212 0,058860 152
572 222 0,061776 160
599 233 0,064692 168
627 244 0,067716 181
653 254 0,070524 192
678 264 0,073224 201
735 286 0,079381 215
765 297 0,082621 224
794 309 0,085753 237
853 332 0,092125 255
886 344 0,095689 267
920 358 0,099361 281
971 378 0,104869 300
1072 417 0,115777 338
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Naměřené hodnoty materiálu SpurTex SNMS (VS), obsah nanovláken 0,35 g/m2, 
účinnost 99,5 %  
 
Obrázek 31 Nanofiltr SNMS (VS), účinnost 99,5% 
Tabulka 13: Naměřené hodnoty průtoku vzduchu a tlakové ztráty pro nanofiltr č.2 
Průtok vzduchu
Průtočná plocha v 
potrubí
Rychlost vzduchu v 
potrubí Tlaková diference filtru
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Výpočet naměřených hodnot  
Tabulka 14: Postup výpočtu tlakové ztráty nanofiltru č.2 
 
Index determinace R2 nabývá hodnoty 0,998, což znamená, že správnost zvolené regrese 
je 99,8 %. 
Bylo provedeno ověření linearity závislosti tlakové ztráty na rychlosti proudění vzduchu 
skrze nanofiltrační materiál u naměřených hodnot ze dne 28.5.2015. 
 
 














Δp = 406,6*v-14,83  (Pa)
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Tabulka 15: Průtok vzduchu na 1 m2 filtrační plochy nanofiltru č.2 
 
Průtok vzduchu
Průtok vzduchu na m2 






Tlaková diference filtru při 
daném průtoku vzduchu V
V (m3/h) V´ (m3/h.m2) v (m/s) Δp (Pa)
157 61 0,016956 53
173 67 0,018684 62
200 78 0,021600 69
216 84 0,023328 75
238 93 0,025704 83
251 98 0,027108 88
282 110 0,030456 98
314 122 0,033912 111
338 131 0,036504 119
357 139 0,038556 124
384 149 0,041472 134
401 156 0,043308 145
428 166 0,046224 153
450 175 0,048600 163
476 185 0,051408 173
490 191 0,052920 181
511 199 0,055188 189
538 209 0,058104 199
565 220 0,061020 210
585 227 0,063180 219
621 241 0,067068 233
653 254 0,070524 247
683 266 0,073764 260
716 278 0,077328 272
765 297 0,082621 298
814 316 0,087913 316
895 348 0,096661 352
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Naměřené hodnoty materiálu SpurTex VS SB, obsah nanovláken 1,6 g/m2, účinnost 
99,995 %  
 
Obrázek 34 Nanofiltr VS SB, účinnost 99,995% 
Tabulka 16: Naměřené hodnoty průtoku vzduchu a tlakové ztráty pro nanofiltr č.3 
Průtok vzduchu
Průtočná plocha v 
potrubí
Rychlost vzduchu v 
potrubí Tlaková diference filtru
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Výpočet naměřených hodnot 
Tabulka 17: Postup výpočtu tlakové ztráty nanofiltru č.3 
 
Index determinace R2 nabývá hodnoty 0,991, což znamená, že správnost zvolené regrese 
je 99,1 %. 
Bylo provedeno ověření linearity závislosti tlakové ztráty na rychlosti proudění vzduchu 
skrze nanofiltrační materiál u naměřených hodnot ze dne 13.11.2015. 
 
 












Δp = 1126,399*v-64,77  (Pa)
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Průtok vzduchu na m2 filtrační 
plochy (2,572 m2)
Rychlost vzduchu na 
m2 filtrační plochy
Tlaková diference filtru 
při daném průtoku 
vzduchu V
V (m3/h) V´ (m3/h.m2) v (m/s) Δp (Pa)
79 31 0,008532 43
88 34 0,009504 51
102 40 0,011016 60
113 44 0,012204 67
126 49 0,013608 76
134 52 0,014472 82
143 56 0,015444 91
151 59 0,016308 100
165 64 0,017820 111
177 69 0,019116 122
184 72 0,019872 129
196 76 0,021168 143
210 82 0,022680 156
215 84 0,023220 167
231 90 0,024948 182
234 91 0,025272 193
242 94 0,026136 201
253 98 0,027324 214
257 100 0,027756 222
265 103 0,028620 229
280 109 0,030240 249
291 113 0,031428 261
315 122 0,034020 287
329 128 0,035532 301
340 132 0,036720 320
369 143 0,039852 355
375 146 0,040500 371
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Jak je již na začátku toho měření zmíněno, očekávání vývoje křivky bylo lineární, či 
exponenciální. Předpoklad lineárního průběhu křivky se během testování všech 
zmíněných nanofiltrů potvrdil, což znamená, že vývoj tlakové ztráty nanofiltrů lze 
v závislosti na rychlosti před filtrem předvídat.  
Níže nalezneme tabulkové a grafické srovnání měřených nanofiltrů při zvolených 
průtocích, respektive rychlostech v potrubí. Tlakovou ztrátu každého filtru pro rychlost 
vzduchu jsem vyjádřil dle vztahů vycházející z lineární regrese, viz. Tab. 19.  
Pomoci rovnice zjištěné měřením jsme schopni zjistit tlakovou ztrátu filtru pro libovolnou 
rychlost (průtok) vzduchu. 
Tabulka 19: Tlakové ztráty nanofiltrů při vybraných rychlostech (průtocích) vzduchu 
 
Vyjádřením tlakových ztrát jednotlivých nanofiltrů vidíme rozdíly mezi tlakovými 
ztrátami měřených filtrů, které mají odlišnou účinnost, jenž je ovlivněna gramáží 
nanovláken v daném nanofiltru. 
Nanofiltr č. 1 Nanofiltr č. 2 Nanofiltr č. 3
0,25 g/m
2
, 99 % 0,35 g/m
2
, 99,5 % 1,6 g/m
2
, 99,995 %
Δp1 = 331,31*v-22,95  (Pa) Δp2 = 406,6*v-14,83  (Pa) Δp3 = 1126,399*v-64,77  (Pa)
100 0,099 10 25 47
150 0,148 26 45 102
200 0,198 43 66 158
250 0,247 59 86 214
300 0,297 75 106 269
350 0,346 92 126 325
400 0,396 108 146 381
450 0,445 124 166 436
500 0,494 141 186 492
550 0,544 157 206 548
600 0,593 174 226 604
650 0,643 190 247 659
700 0,692 206 267 715
750 0,742 223 287 771
800 0,791 239 307 826
850 0,841 256 327 882
900 0,890 272 347 938
950 0,939 288 367 993
1000 0,989 305 387 1049
1500 1,483 468 588 1606
2000 1,978 632 789 2163
Tlaková ztráta daného nanofiltru Δp (Pa)
Odpovídajicí 
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Tabulka 20: Rozdíly tlakových ztrát mezi nanofiltry 
 
Za zvyšování tlakové ztráty odpovídá zvýšení rychlosti vzduchu a obsahu nanovláken ve 
filtrační ploše. Při srovnání nanofiltru (č.1) s 0,25 g/m2 o účinnosti 99 % a nanofiltru (č.3) 
s 1,6 g/m2 o účinnosti 99,995 %, je při rychlosti vzduchu před filtrem v = 0,544 m/s a 
objemové průtoku V = 550 m3/h rozdíl mezi tlakovými ztrátami těchto filtrů 391 Pa, 
přičemž nanofiltr č. 1 má Δp1 = 157 Pa a nanofiltr č. 2 Δp2 = 548 Pa. Tento nárůst tlakové 
ztráty lze považovat za velký, ale dle hodnot uvedených v tab. 20 vidíme, že k 
největšímu nárůstu dochází až mezi účinností nanofiltru č. 2 (99,5 %) a nanofiltru č. 3 
(99,995 %). Rozdíl tlakové ztráty mezi 99 % a 99,5 % účinnosti je 49 Pa, zatímco mezi 
99,5 % a 99,995% už 342 Pa. I přesto, že účinnost filtrů je v obou případech zvýšena 
téměř o 0,5 %, tlaková ztráta roste měřítkem větším. Vývoj takovéhoto rázu odpovídá 
zvýšení množství nanovláken v textilii. Diference nanovláken č. 1 a č. 2 je pouhých 0,1 
g/m2, zatím co u nanofiltru č. 2 a č. 3 je rozdíl 1,25 g/m2. Z těchto skutečností můžeme 
říci, že rostoucí tlaková ztráta nanofiltrů není přímo úměrná rostoucí účinností záchytu 
částic, ale zvyšování obsahu nanovláken v nanovlákenné textilii. S rostoucími nároky na 
účinnosti záchytu je zapotřebí zvětšování množství nanovláken několikanásobně.     
Nutné ovšem podotknout, že nanofiltr č. 3 dle zatřídění dle normy ČSN EN 1822 spadá 
do vyššího stupně filtrace H14, než nanofiltry č.2 a č.3, které jsou dle zmíněné normy 
v třídě H11 - H12. 
|Δp1 - Δp2| (Pa) (99 - 99,5 %) |Δp2 - Δp3| (Pa) (99,5 - 99,995 %) |Δp1 - Δp3| (Pa) (99 - 99,995 %)
100 0,099 16 21 37
150 0,148 19 57 76
200 0,198 23 92 115
250 0,247 27 128 155
300 0,297 30 164 194
350 0,346 34 199 233
400 0,396 38 235 273
450 0,445 42 270 312
500 0,494 45 306 351
550 0,544 49 342 391
600 0,593 53 377 430
650 0,643 57 413 469
700 0,692 60 448 509
750 0,742 64 484 548
800 0,791 68 519 587
850 0,841 71 555 626
900 0,890 75 591 666
950 0,939 79 626 705
1000 0,989 83 662 744
1500 1,483 120 1018 1138
2000 1,978 157 1374 1531
Rozdíl tlakových ztrát Δpx (Pa)                                                                                                                                      




rychlost v potrubí 
v (m/s)
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Obrázek 37 Balometr fy AIRFLOW s měřící dráhou 
Pro návrh filtračního elementu jsou stále nejdůležitějšími faktory průtok vzduchu 
(rychlost) a účinnost záchytu částic, tudíž ve zde uvedených tabulkách a grafech bude 
nadále uváděna účinnosti záchytu částic nanofiltru, na místo obsahu nanovláken. Zvolený 
průtok vzduchu V = 550 m3/h lze považovat za průtok vzduchu, s kterým se v praxi 
můžeme potkat např. při navrhování čistého nástavce. Rozměry průtočné plochy potrubí 
se taktéž přibližují v praxi běžně užívaným rozměrům čistých nástavců, z tohoto důvodu 
lze i rychlost brát za odpovídající reálným podmínkám.  
Srovnání nanofiltrů s HEPA filtry  
Tabulka 21: Porovnávání nanofiltrů s HEPA filtry  
 
V tabulce č. 21 porovnáváme tlakovou ztrátu filtrů při stejné rychlosti vzduchu a 
rozdílných průtocích, což je ovlivněno různými rozměry srovnávaných filtrů. Při srovnání 
KS MIKRO S H11 s nanofiltrem č. 1 docházíme k rozdílu tlakové ztráty mezi 
porovnávanými filtry 345 Pa. U filtrů KS MIKRO S H14 a nanofiltr č. 2 je tento rozdíl 
190 Pa. Na první pohled se může zdát, že se došlo k jasnému závěru, ale při větší 
pozornosti vůči sloupci s rozdílem tlakových ztrát, vidíme markantní rozdíl mezi filtrační 
plochou HEPA filtrů a nanofiltrů. Plocha HEPA filtrů dosahuje dvojnásobku filtrační 
plochy vůči nanofiltrům. Velikost filtrační plochy má nesporně velký vliv na tlakovou 
ztrátu, jelikož při zvětšení filtrační plochy dochází k rozprostření proudícího vzduchu na 
Výrobce
Účinnost záchytu částic 
DEHS 0,4 μm ƞ (%)
Typ filtru
Rozměry filtru 





Průtok vzduchu na 
1m
2


















KS Klima-Service a.s. H11 KS MIKRO S 610 x 610 x 65 6,1 410 2500 1,866 250
Spur a.s.  99 % - H11 (H12) NANOFILTR Č.1 530 x 530 x 150 2,572 734 1887 1,866 595
KS Klima-Service a.s. H14 KS MIKRO S 610 x 610 x 65 6,1 98 600 0,448 250
Spur a.s. 99,995 % - H14 NANOFILTR Č.3 530 x 530 x 150 2,572 176 453 0,448 440
KS Klima-Service a.s. H12 + vyúsť KS Filtrasept 593 x 288 x 88 cca 2,9 259 750 1,220 300
Spur a.s. 99,5 % - H12 NANOFILTR Č.2 530 x 530 x 150 2,572 480 1234 1,220 481
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větší plochu, což přináší snížení rychlosti a tím i pokles tlakové ztráty. Jelikož je filtrační 
plocha HEPA filtrů dvojnásobná oproti ploše nanofiltrů troufám si usuzovat, že při 
srovnání velikosti filtračních ploch by rozdíly mezi tlakovými ztrátami filtrů nebyl takové 
velikosti. Filtrační plocha není nijak limitovaná část filtru, ovšem pro dosažení plochy 
přibližující se 5 m2 je potřeba využití technologií sloužících ke skládání a vázání filtrační 
plochy. Tuto technologii jsem k dispozici neměl a z toho důvodu jsem volil filtrační 
plochu přibližně půlnásobnou. Ta dovolila vyvázat nanofiltr, jenž velikostí svých kapes 
nebyl extrémně velký a umožňoval i osazení do čistého nástavce. Uvážíme-li dále 
zařazení KS MIKRO S do třídy H11, kde splňuje účinnost záchytu částic 95 % a my jej 
srovnáváme s nanofiltrem o účinnosti 99 %, který téměř dosahuje na třídu filtrace H12, 
mohou být výsledky při srovnatelné účinnosti také posunuty jiným směrem.  
V poslední části tabulky č. 21 dochází pravděpodobně k nejvěrohodnějšímu srovnání 
HEPA filtru s Nanofiltrem vzhledem k podobným filtračním plochám filtrů. Průtok 
vzduchu na nanofiltr je při stejné rychlosti vyšší, ale to je dáno rozdílnou velikostí 
porovnávaných filtrů. Nutno podotknout, že u HEPA filtru je již započtena talková ztráta 
vyústky, což znamená přibližně 50 Pa navýšení. I k poslední části tabulky lze říci, že 
tlaková ztráta nanofiltru je vyšší vůči srovnávanému HEPA filtru.   
Tabulka 22: Rozdělení filtrů dle normy ČSN EN 1822 [23] 
 
Na konci výsledků měření každého z filtrů se nachází tabulka průtoků vzduchu na 1 m2 
filtrační plochy nanofiltru a z toho vyplývající filtrační rychlost vzduchu. Níže, v tabulce 
č. 23, porovnávám tlakovou ztrátu filtrů při srovnatelných průtocích vzduchu. Zvážíme-
li průtok vzduchu jedním metrem čtverečním filtrační plochy při porovnávání s HEPA 
filtry, rozdíly tlakových ztrát se již nemusí jevit tak velkými. Naopak u posledního 
srovnání můžeme vidět vyrovnání tlakových ztrát mezi nanofiltry a HEPA filtrem, nutné 
však uvážit absenci tlakové ztráty vyústky (cca 50 Pa) u nanofiltrů.             
Tabulka 23: Porovnávání nanofiltrů s HEPA filtry při průtoku vzduchu na 1 m2 







Účinnost záchytu částic 
DEHS 0,4 μm ƞ (%)
Typ filtru
Rozměry filtru 





Průtok vzduchu na 
1m
2


















KS Klima-Service a.s. H11 KS MIKRO S 610 x 610 x 65 6,1 410 2500 1,866 250
Spur a.s.  99 % - H11 (H12) NANOFILTR Č.1 530 x 530 x 150 2,572 972 2500 2,472 796
KS Klima-Service a.s. H14 KS MIKRO S 610 x 610 x 65 6,1 98 600 0,448 250
Spur a.s. 99,995 % - H14 NANOFILTR Č.3 530 x 530 x 150 2,572 233 600 0,593 604
KS Klima-Service a.s. H12 + vyúsť KS Filtrasept 593 x 288 x 88 cca 2,9 259 750 1,220 300
Spur a.s. 99,5 % - H12 NANOFILTR Č.2 530 x 530 x 150 2,572 292 750 0,742 287
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3 Aplikace tématu na posuzovaném reálném zařízení 
3.1 Úvod využití nanotechnologie pro filtraci vzduchu 
Možnosti využití filtračních elementů ve vzduchotechnice je celá řada, jelikož prostorů, 
v nichž se vzduchotechnické systémy vyskytují, je nespočet. Respektive jen stěží bychom 
dnes hledali novodobou stavbu, která by disponovala absencí vzduchotechniky.        
Každý VZT systém musí obsahovat, alespoň jeden filtrační stupeň z důvodů ochrany 
samotného systému před zanesením nečistotami a následnému zadření ventilátorových 
komponentů, znečištění teplosměnných ploch a případně kazů jiných částí sestavy VZT 
systému. Otázkou ovšem zůstává, pro které druhy provozu by se námi probírané 
nanofiltry hodily nejvíce, a kde by naopak byly zbytečné.  
Vyspělé technologie zvlákňování nám již dovolují hustotu nanovláken volit dle naší 
potřeby a libosti. To poskytuje možnost vyrobit textilii o potřebné gramáži nanovláken 
na m2 a tím i požadované účinnosti záchytu a prostupu částic. Jak již, ale víme účinnost 
je potřebnou stránkou filtračního média avšak ne jedinou. Každým zvyšování hustoty 
nanovlákenné plochy dochází i ke zvýšení tlakové ztráty, která nám přímo ovlivňuje 
energetickou náročnost vzduchotechnického systému. Dnes při využívání standardních 
technologií ve vzduchotechnice, chlazení a vytápění zabírají tyto zařízení okolo 50 % na 
energiích spotřebovaných provozem budovy.  
Můj osobní náhled na využití nanotechnologií, který mohu zmínit hned na začátku této 
kapitoly je následující. Vzhledem k vyšší tlakové ztrátě filtrů osazených nanotextilií se 
mi jeví jako zbytečné osazování filtrů vyrobených touto technologií do prostor,                
kde čistota vzduchu vzduchotechnikou obsluhovaných prostor není až tak důležitá a 
osazením filtrů pouze zabraňujeme vniknutí větších částic prachu pro ochranu zařízení. 
Z předešle zmíněného vyplývá, že mým názorem je využití nanovláken spíše pro filtraci 
vzduchu do prostor s vyššími nároky na čistotu jako jsou Nemocnice, výroba 
mikrotechnologií, farmacetologie apod..  
K mému mínění mě vede fakt, že tlakové ztráty prostor vyžadujících vyšší nároky na 
čistotu vzduchu jsou již vysokými ve srovnání s prostory bez těchto nároků a tudíž určité 
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3.2 Důvody (ne)využití nanotechnologie pro filtraci vzduchu 
3.2.1 Skladba nanotextilií  
Z experimentální části je možné si všimnout více vrstev obsažených v jedné nanotextilii. 
Skladba takové textilie je provedena ze dvou nanovlákenných vrstev, přičemž každá 
z nich má svou nosnou vrstvu. Nosné vrstvy jsou také netkané textilie, ovšem ne 
z nanovláken. Vyrábí se pomoci obvyklých metod výroby netkaných textilií a jejich 
struktura vláken není nijak hustá, což umožňuje prostup vzduchu bez znatelného navýšení 
tlakové ztráty v porovnání s tlakovou ztrátou samotné vrstvy nanovlákenné textilie. 
Význam nosných vrstev je udržení vrstvy nanovláken, tak aby nebyla narušena její 
celistvost, jelikož mechanické vlastnosti nanovlákenných textilií nejsou schopny zajistit 
pevnost textilie při vystavení většímu tahu, což si vyžaduje jejich podložení nosnou 
vrstvou. Pro představu je textilie vyrobená z nanovláken lehce pogumovaného charakteru 
s tendencemi pro flexibilitu, ovšem s náchylností na roztržení.   
Čím více vrstev jakékoliv látky, tím více vřazených odporů i větší tlaková ztráta 
vřazeným odporem. Avšak více vrstev, respektive dvě vrstvy nanovláken májí svůj 
opodstatněný důvod, jak jsem se dozvěděl od pana Ing. Ivo Vincenta CSc. V případě 
volby pouze jedné vrstvy o obsahu většího množství nanovláken na m2 textilie dochází k 
poklesu tlakové ztráty. Avšak disponujeme-li pouze jednou vrstvou nanovláken, dochází 
vlivem lokálních defektů k většímu prostupu částic a tím i snížení odlučivosti materiálu. 
Při volbě více vrstev zabraňujeme lokálním defektům, ale zároveň zvětšujeme tlakovou 
ztrátu, tudíž je vhodné rozdělit množství nanovláken do všech obsažených vrstev 
nanotextilií. Kombinací více vrstev o nižších hmotnostech lze dosáhnout vhodné 
odlučivosti a zároveň optimální tlakové ztráty. Tyto jevy znamenají zkoušení a 
kombinování variant, dokud nedojde k nalezení té nejvhodnější varianty skýtající 
kompromis mezi tlakovou ztrátou a účinnosti záchytu částic. 
 
Obrázek 40 Skladba nanotextilie 
V experimentální části, kde bylo prováděno měření tlakové ztráty v závislosti na 
rychlosti, jsem se dostal ke srovnávání nanofiltrů s HEPA filtry. Při vyhodnocování se 
objevily problémy v podobě různosti plochy, vyskládanosti filtrační plochy a de facto        
i odlučivosti filtrů, která se u některých srovnání lišila, i když třídy filtrů dle normy      
ČSN EN 1822 byly stejné. Z těchto důvodů jsem názoru, že aby došlo k plnohodnotnému 
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srovnání dnes běžně užívaných filtrů a nově objevujících se nanofiltrů je zapotřebí 
dosáhnout dvou výrobků, které budou mít stejné parametry u zkoušek odlučivosti a 
zařízení pro měření tlakové ztráty bude pro obě měření totožné. Do doby, kdy někdo 
z výrobců nepřijde na trh s takovýmto srovnáním, se mohu pouze odrážet od měření, jenž 
jsem provedl a výsledky upravovat teorií a poznatky, které známe pro dosažení 
optimálního porovnání. Tím však nelze zpochybnit fakt, že z mých prozatímních 
výsledků mají nanotextilie tlakovou ztrátu vyšší.  
3.2.2 Nanotechnologie - fenomén 
Jelikož se nacházíme v době, kdy každý má svobodu slova a může veřejně projevit svůj 
názor a zároveň peníze vládnou světu, dochází v mých očích k zneužívání nevědomosti 
jedné části veřejnosti k obohacování a chloubě jiné části. Tato věta by se zajisté dala 
aplikovat na mnoho jiných oborů a situací, ale důvod proč jsem jí napsal je ten, že slovo 
nanotechnologie v lidech, jenž nemají představu, vyvolává dojem něčeho převratného, 
vědeckého.  A já netvrdím, že to tak není, ale lidé, kteří buďto nespadají do oboru, jehož 
se tato technologie dotkla nebo se s touto technologii ještě nepotkali, mohou snadno 
naletět firmám, co pomoci této technologii klamou.  
Důvodem, proč to zmiňuji je fakt, že při vyhledávání informací týkajících se 
nanotechnologie pro filtrace vzduchu jsem narazil na firmu „Unknown“, která na svých 
internetových stránkách uvádí, že provedla rozsáhlý výzkum a zahájila výrobu 
komerčních produktů. Dále pak, že jejich filtrační média z nanovláken mají vyšší účinnost 
a menší tlakovou ztrátu. V případě, že na veřejně přístupných stránkách, které zajisté mají 
za úkol oslovit zákazníka, najdete takovéto poutavé informace, dá se předpokládat 
disponování firmy těmito produkty. Nemohu tvrdit, že jimi daná firma nedisponuje, ale 
mohu se podělit o zkušenost při snaze získat informace o převratných filtrech, které mají 
větší účinnost a nižší tlakovou ztrátu. Firmu zde nejmenuji a nazývám neznámou 
z právního hlediska, ne z důvodu nedostatku důkazů o svém tvrzní. 
Dne 12.10.2015 jsem osobně volal s jedním z manažerů firmy „Unknown“ sídlící 
v Dánsku s pobočkou v ČR. Během telefonátu jsem byl odkázán na pobočku do Dánska, 
kde mne měli s bližšími technickými parametry obeznámit. Namísto kontaktu na pobočku 
v Dánsku, mi na moji emailovou adresu přišla omluva obchodního manažera, že se jedná 
o vývojovou fázi, viz obr. níže. 
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Obrázek 41 Emailová korespondence 
Nezveřejněné informace jsou skryty záměrně a to z toho důvodu, že nemám zájem někoho 
poškozovat a už vůbec ne se navážet do lidí, kteří pouze pracují pro firmu a za strategii 
firmy nenesou žádnou zodpovědnost. Naopak nutno přiznat, že ochota zástupce mi 
vyhovět byla znatelná a reakce na mou prosbu rychlé.  
To že se firma může chlubit vyšší odlučivostí a menšími tlakovými ztrátami nelze 
napadnout, jelikož nikde není zmíněno, vůči jakému výrobku jsou tyto vlastnosti lepší. 
Nad tím lze pouze spekulovat. A navíc na to si velká část lidí už zvykla, že mnozí výrobci 
uvádí jisté technické parametry, ale už k nim nezmíní okrajové podmínky nutné k jejich 
dosažení. Podstatné k upozornění je, že dochází k tvrzení, že někdo disponuje výrobkem, 
který ve skutečnosti teprve vyvíjí a nemá. Za dobu co jsem měl možnost nahlédnout do 
problematiky spojené s filtrací vzduchu pomoci nanotechnologií jsem pochopil, že se 
jedná o boj s časem, kdo a kdy přijde na trh s filtry pro vzduch jako první.  Firmy investují 
nemalé peníze do vývoje a pořizování nových strojů, což je může vést k různým tvrzení 
z důvodu zisku. Nabízí se zamyšlení, jestli ten kdo bude první, bude opravdu první, 
protože urychlením něčeho co nejspíše potřebuje čas, může dojit ke ztrátě na kvalitě a tím 
i hození rukavice konkurenci.  
Nanotechnologie jako takové mohou při dalším vývoji „měnit svět“, ale mým názorem 
je, že nejprve musím produkt vyrobit a až následně jej prosazovat. Opak potom vrhá 
špatné světlo jak na samotnou technologii, tak na výrobky s ním spojené.  
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3.2.3 Investice do výroby 
Výroba nanotextilií je popsána dle typů v první kapitole, ovšem z hlediska 
konkurenceschopnosti a finanční náročnosti je potřeba na ní nahlížet taktéž. Právě to 
může mít konečné slovo k využití nanotechnologií pro filtraci ve vzduchotechnice.   
Peníze dnes otáčejí světem a v oboru stavebnictví to platí dvojnásob a je téměř výjimkou, 
když jsou zvoleny materiály kvalitnější i přesto, že jsou dražšími. Většinou jsou 
upřednostňovány materiály cenově nižší a to bez ohledu na kvalitu, kolikrát i bez ohledu 
na to, zda opravdu splní požadované funkce apod. To si vyžaduje tlačit výrobní a jiné 
náklady dolů, aby byla dosažena co nejnižší cena konečného produktu.  
Cena zařízení pro elektrospinning nebo-li elektrostatické zvlákňování může dosahovat 
částky 25 miliónů korun. Jedná se o výrobní linky většího rázu, než obvykle nalezneme 
na internetových stránkách. Tato zařízení dokáží vytvářet větší plochy textilií a ve větším 
množství. Cenu tohoto zařízení lze stlačit na hodnotu 5 miliónů korun v případě, že se 
jedná pouze o jednotlivé části a sestavení, zprovoznění necháte na svých nebo jiných 
zkušenostech a dovednostech. Menší zařízení, která jsou k vidění na webových stránkách 
mnoha zahraničních výrobců se pohybují okolo ceny € 70 000. Ovšem tyto zařízení 
v našem uvažování můžeme vynechat, jelikož nám nezajistí velkovýrobu, jakou by 
potenciální výrobce nanofiltru nebo jenom nanotextilií potřeboval.  
Jednou věcí je sestavení samotného zařízení, které bude pomoci nanotechnologie 
zvlákňovat textilii, jenž se bude dát považovat za nanotextilii, protože bude obsahovat 
nanovlákna a věcí druhou je vyladění zařízení v jistých funkcích tak, aby vyrobené textilie 
dosahovaly požadovaných parametrů. 
 
Obrázek 42 Zařízení na výrobu nanovlákenných textilií způsobem electrospinning [17] 
U netkaných textilií vyráběných jinými technologiemi jako je spun bond a melt blown se 
ceny výrobních zařízení na internetových stránkách čínských prodejců pohybují ve velice 
rozsáhlé škále. Jednou najdete zařízení pro výrobu pomoci technologie spun bond za          
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$ 50 000 a na jiných stránkách pak, dle mého, to samé zařízení za cenu $ 200 000.                
U technologie melt blown je chování cen na internetu obdobné, avšak o něco vyšší. 
Přibližně $ 200 000 až $ 300 000. Jelikož musím přiznat, že těmto zařízením nerozumím 
a neznám náročnost jejich výroby a už vůbec ne jejich hodnotu, mohu pouze vycházet 
z podkladů, které jsem nalezl.  
 
Obrázek 43 Zařízení vyrábějící netkanou textilii formou spun bond [17] 
Ať už by cena zařízení pro výrobu za pomoci technologií melt blown nebo spun bond 
byla v jakémkoli rozsahu, který je popsán výše je možné konstatovat, že po přepočtu do 
naší měny by stála okolo 5 miliónů českých korun. Uvažujeme-li současný kurz měn 
25Kč/$1. V tuto chvíli se dostáváme na cenu výrobního zařízení za pomoci 
nanotechnologie, ale pouze při své vlastní sestavě takovéhoto zařízení. Nutno 
podotknout, že v ceně nejsou započteny náklady na personál, jenž bude zařízení skládat 
a ostatní materiál. Vzhledem k sumám peněz, o kterých se bavíme, jsou však náklady na 
personál a ostatní materiál zanedbatelné, jestliže zavrhneme sestavovaní po dobu větší 
jak 2 roky. Ovšem ve chvíli, kdy vezmeme v úvahu koupi nového zařízení pro 
nanotextilie rozdíl cen se nám vyšplhá na rozmezí 15 až 20 miliónů českých korun. Tuto 
úvahu nutno brát jako optimálnější, jelikož ceny strojů jsou brány v obou případech jako 
ceny za hotovou kompletní linku od výrobce.  
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Obrázek 44 Zařízení vyrábějící netkanou textilii formou melt blown [17] 
Další možností a to dnes pravděpodobně nejvyužívanější je zadání výroby přímo 
v asijských zemích, kde náklady na výrobu a pracovní sílu jsou nesrovnatelně nižší 
v porovnání s náklady u nás a jiných evropských zemích. Jelikož se však jedná o filtrační 
prostředky, které se osazují v nemocnicích, na operačních sálech, JIP apod. a kvalita 
zpracování výrobků z této části planety často pokulhává, nebudu tuto možnost dále 
rozebírat.  
3.2.4 Výroba textilie 
Cena výrobních linek jednotlivých technologii je věcí podstatnou, může však dojít 
k situaci kdy je zanedbatelnou a to ve vztahu k rychlosti dané linky vyrobit požadované 
množství materiálu za určitý čas. Rychlost výroby materiálu může vyšší náklady spojené 
s pořízením zařízení vrátit v určitém časovém úseku zpět a následně udělat z prvotně 
dražšího zařízení levnější a pro investora výnosnější.  
Například některé výrobní linky technologie Melt blown jsou schopny vyrobit přibližně 
900 m netkané textilie za jednu jedinou minutu, což je rychlost výroby fascinující. 
Zatímco výroba netkané textilie technologií nano a způsobem elektrostatického 
zvlákňování je schopná vytvořit přibližně 6 až 9 m textilie za hodinu výroby. Propastný 
rozdíl v množství vyrobené látky vzhledem k předpokladu velkého množství výroby je 
pro nanotechnologie problém, který při případném vstoupení na trh bude zapotřebí 
vyřešit. Takto velký rozdíl v rychlosti procesu výroby může mít nejen vliv na cenu,          
ale také na rychlosti a schopnosti dodávky produktu výrobci filtru, případně konečnému 
odběrateli. Ze zkušeností víme, že rychlost dodávky už dnes není předností výrobce či 
dodavatele, ale povinností a standardní vlastností.  
Když čistě teoreticky každému metru vyrobené textilie přiřadíme peněžní hodnotu a 
porovnáme technologie vyrábějící vlákna o velikosti mikrometrů a vlákna nano rozměrů, 
zjistíme, jak hluboce propastný bude rozdíl mezi vytvořenou hodnotou těchto dvou typů 
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technologií. Budeme-li uvažovat stejnou cenu výroby, což samozřejmě není zcela 
optimální, avšak k této kapitole se dostaneme až dále.  
Při uvažování ceny € 1 za jeden metr textilie a osmi hodinového provozu firmy, která by 
potenciální vlákna vyráběla, dostaneme u technologie spun bond 432 000 m netkané 
textilie za jeden den, respektive jednu pracovní směnu. To odpovídá stejné hodnotě €. U 
nanotechnologie se nám při stejných podmínkách dostává hodnota € 720. Při uvažování 
nejrychlejší možnosti výroby. Výsledný rozdíl výroby je 600 násobný ve prospěch 
technologie spun bond. Samozřejmě máme tyto hodnoty čistě pro představu a nelze je 
brát zcela vážně, jelikož jsou jednak hrubého odhadu a dále k ním nejsou připočteny 
náklady spojené s výrobou. Navíc je potřeba zvážit, zda by poptávka po textilii pro výrobu 
filtrů byla takového rozsahu, aby se dosáhlo možnosti využití strojů v takovémto rozsahu.  
3.2.5 Cena výroby textilie 
Dalším podstatným článkem prodeje a neprodeje produktů je cena výroby. Od této ceny 
se odráží konečná cena, kterou zaplatí konečný zákazník, tudíž je alfou a omegou 
v zjišťování finanční zatíženosti finálního výrobku. Hodnota netkaných textilií jiných 
technologií se pohybuje v hodnotách 5 až 30 českých korun. Cena je závislá na gramáži 
vláken v textilii. Cenu filtračního papíru ze skelných mikrovláken, který je pro HEPA 
filtry užíván nejvíce, lze přibližně odvodit se znalosti ceny HEPA filtru do čistého 
nástavec. Takový filtr se pohybuje v ceně 2000 až 3000 Kč. Při ceně 2500 Kč a odečtení 
nákladů na výrobu, ostatních materiálů apod. se dostaneme k ceně cca 1500,- na 6 m2 
filtračního papíru. Z čehož vyplývá, že cena jednoho m2 vychází přibližně na 167 Kč. 
Samozřejmě může být sazba o něco vyšší čí nižší, jelikož jsem na ní došel odvozením 
z určitých odhadů. Cena výroby 1 m nanotextilie vychází cca na € 10. Příčinou takovéto 
ceny je pravděpodobně náročnost výroby, jenž skýtá velké požadavky na technologii a 
s tím i spojenou energii.  
Při srovnání výše zmíněných faktů je jasný poměr cen mezi zmíněnými materiály pro 
filtraci. Cena nanovlákenné textilie převyšuje textilie vyrobené z vláken velikostí 
mikrometrů o téměř desetinásobek. V porovnání s papírovými filtry ze skelných vláken 
se jedná o přibližné dvojnásobnou cenu nanotextilie.  
Ve chvíli, kdy se textilie začnou vyrábět ve velkém množství, jejich náklady jdou dolů, 
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Bavíme-li se o filtrech pro filtrování mikročástic, je jedním z podstatných aspektů těchto 
filtračních médií poskytnout velkou filtrační plochu. Velikost filtrační plochy nám 
ovlivňuje nejen tlakovou ztrátu, o které je zmíňeno v předešlých kapitolách, ale také 
intervaly servisu a výměny filtrů. Na interval výměny u provozů, kde není kladen důraz 
na čistotu prostoru tolik nezáleží, jelikož po výměně nedochází k žádným dalším 
aktivitám, které by byly pro provoz vyžadovány. Zatímco u prostorů s vysokými nároky 
na čistotu je doba zanesení filtru velice podstatná. U těchto prostor, jako jsou například 
nemocnice po výměně HEPA filtrů v čistých nástavcích dochází k validaci prostor, což 
pro provozovatele znamená další náklady spojené právě s výměnou filtrů. Z těchto 
důvodů je vhodné dosahovat co největších filtračních ploch a tím intervaly výměny co 
nejvíce oddálit. U dnes používaných HEPA filtrů v čistých nástavcích se výměna při 
nemocničním provozu pohybuje 1x za 4 roky provozu. Dosažení velkých ploch však 
skrývá jisté problémy s rozměry filtru, které se řeší vyskládáním materiálu do rámu filtru 
ve stylu podobnému skládání harmoniky.  
 
Obrázek 45 Skládání filtru 
Někdy využívané také více vrstev vyskládání. Tento typ vyskládání funguje, ovšem 
materiál musí být dostatečně pevný a zároveň dobře ohybatelný. Tyto vlastnosti jsou 
papírovými materiály ze skelných vláken splňovány. Nanovlákenné textilie mají 
vlastnosti spíše látkového charakteru, takže při jejich ohnutí mají tendence se vracet zpět 
a narovnávat, pokud jejich tvar není nijak zafixován. Řešením může být zvětšení počtu 
filtračních kapes filtru nebo jejich objemu. Toto zvětšování však není nekonečné, jelikož 
každá z kapes potřebuje pro zajištění vhodného proudění vzduchu skrze filtr určitý 
prostor, aby nedocházelo k zablokování jedné kapsy druhou a tím k jejímu zacpání. Dále 
objem lze při pevně stanovené velikosti rámu zvětšovat pouze prodlužováním délky 
kapsy, která je v mnoha případech také omezena z důvodů rozměrů prostoru k osazení 
filtru, např. čistý nástavec. Další možností řešení je vyskládání nanomateriálu do rámu 
harmonikou a vyztužení mezer laminarizátory, které zajistí pevnost a stálost tvaru 
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filtrační plochy a zlepší proudění vzduchu mezi jednotlivými plochami. Tímto způsobem 
je skutečně možné nanofiltr vyrobit, ovšem jeho vázání je pro výrobce náročnější, což 
může být způsobené pouze tím, že se jedná o prvotní pokusy výroby vývojové fáze, která 
ještě nemá vychytané všechny skýtané problémy. Myslím, že tento problém pro výrobce 
nanofiltrů nebude neřešitelným. 
            
Obrázek 46 Čistý HEPA filtr (vlevo) [16], HEPA filtr po 4 letech v nemocničním provozu 
(vpravo) 
Z vlastních zkušeností, nabytých při tvorbě filtrů pro experimentální část vím, že se práce 
s přibývajícím množstvím nanovláken v textilii ztěžuje. Dosažení požadovaných tvarů je 
náročnější, jelikož se textilie stává tužší a náchylnou k trhání. Ovšem při dosažení 
požadovaného tvaru a správném zafixování jej, se tvar díky tuhosti textilie stává pevným, 
což se mi i potvrdilo po měření nanofiltru s odlučivosti 99,995 %. Kapsy nanofiltru si i 
po měření zachovaly svůj tvar a přes pokles tlaku na ně působící, nedošlo k jejich tvarové 
deformaci. Tudíž tuhost může být stěžující pro filtry tvarů kapsového, ale naopak pro 
vyskládání harmoniky může zajistit lepší práci s materiálem a naopak bude výrobce 
vyžadovat tuhost vyšší.  
     
Obrázek 47 Ručně vyrobený kapsový nanofiltr (vlevo), vyvázaný vložkový HEPA filtr (vpravo) 
[18]       
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3.2.7 Shrnutí finanční náročnosti výroby 
Jelikož se finanční náročnost přímo promítá do využití jakéhokoliv produktu, je podstatné 
vzít v úvahu současné vědomosti a fakta a shrnout si, jaká by ta celková finanční zátěž 
nanofiltrů mohla být a zda bude schopna konkurence.  
Nanofiltr o filtrační ploše 6 m2, vyskládaný do hliníkového rámu, filtrační plocha 
vyztužena laminarizátory.  
Tabulka 24: Odhad a porovnání cen výroby filtrů 
 
Při porovnání vycházíme z ceny filtračních materiálů a rámů. Z nich, jelikož známe 
přibližnou cenu HEPA filtru, jsme schopni určit cenu ostatních prací jako je vyvazování 
filtračního materiálu do rámu, tmelení rámu apod. Cena nanofiltru, dle odhadu vychází o 
přibližně 600 Kč více oproti uvažovanému HEPA filtru. A to i přesto, že zanedbáváme 
náročnější a pomalejší výrobu nanofiltrů. Ceny jsou pouze orientační, pomocné pro 
možnost srovnání. Jednotliví výrobci HEPA filtru, nebo budoucích nanofiltrů se v cenách 
mohou výrazně lišit. 
3.2.8 Vliv tlakové ztráty na cenu provozu 
Tabulka 25: Vliv tlakové ztráty filtru na cenu provozu ventilátoru 
 
Velikost tlakové ztráty má přímý dopad na příkon ventilátoru, jenž musí tlakový odpor 
překonat. Z experimentálního měření si můžeme dovolit odhadnout zvýšení tlakové ztráty 
nanofiltru vůči běžně užívanému filtru, v našem případě 220 Pa. Jako ventilátor jsem 
zvolil IRAT/4-400. Tichý radiální ventilátor vhodný do čtyřhranného potrubí. Volba 
ventilátoru pro porovnání neměla zásadní vliv, jelikož se u všech ventilátorů bude 
zvyšovat příkon se zvyšující se tlakovou ztrátou. Podstatou bylo demonstrovat rozdíl ve 
spotřebě elektrické energie za jeden rok provozu. Při uvažování 10 hodinového provozu 
dojde za celý rok, při ceně elektrické energie 3200 Kč/MWh, k rozdílu cca 6000 Kč. 
Vzhledem k volbě nízkého průtoku vzduchu a nezapočítání dalších tlakových ztrát, které 
se v běžném systému objevují, můžeme konstatovat velký cenový rozdíl mezi osazením 
dnes běžně užívaného filtru a nanofiltru.  
Jednotková cena Cena celkem Jednotková cena Cena celkem
Filtrační materiál m2 6 270 Kč 1 620 Kč 167 Kč 1 002 Kč
Rám filtru ks 1 400 Kč 400 Kč 400 Kč 400 Kč
Σ - 2 020 Kč - 1 402 Kč
Konečná cena HEPA filtru - - - 2 500 Kč
Ostatní práce (vázání apod.) - 1 098 Kč - 1 098 Kč






























HEPA FILTR 150 350 1,1 11 4,015 12 848 
NANOFILTR 150 + 220 570 1,65 16,5 6,0225 19 272 
2000 200 3 200 
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3.2.9 Hustota nanovláken 
Nespornou výhodou nanotechnologií je schopnost vyrobit vlákna o rozměrech menších 
než ostatní technologie. Tak jako v mnoha oborech a zaměřeních i ve filtraci vzduchu to 
je nesporná přednost. Vytvořením vlákna o menším rozměru jsme schopni vytvořit síť 
vláken o mizivých prostupech a tím i minimálních prostupových plochách pro pronikající 
částice. Zmenšení prostupu mezi vlákny ale vyvolává i vyšší tlakovou ztrátu, které je 
současně jedním z největších problémů nanotechnologie pro filtraci. Z těchto důvodů je 
zapotřebí velice správně volit množství nanovláken, případně rozdělení hmotnosti do více 
vrstev. 
Tudíž nespornou výhodou nanovláken je menší rozměr a tím i větší škála volby hustoty 
textilie oproti textilií vyrobených z vláken o velikostech mikroskopických. Další výhodou 
hustoty nanotextilie tvořené větším počtem menších vláken je eliminace protlačení 
zachycených částic na filtrační ploše skrz nanotextilii.  
Snímky textilií vyrobených metodou spun bond a elektrostatického zvlákňování při 
stejném zvětšení. 
            
Obrázek 48 Textilie z vláken velikosti mikro (vlevo), textilie z vláken velikosti nano (vpravo) při 
Mag. 1500x [3] 
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Vzhledem k odlišnosti výroby a někdy i materiálu se mi naskytla otázka týkající se 
normalizovaní filtrů, respektive zda nebude problém s případným začleněním nové 
technologie do stávajících normativních tabulek a tříd filtrace.  
Tuto otázku ale zavrhuje norma ČSN EN 1822, dle které je podstatné MPPS                  
(Most penetrating particle size) nebo-li velikost nejvíce procházejících částic filtračním 
materiálem, bez ohledu na zvolený materiál výroby. U nanofiltrů se u MPPS jedná o 
velikosti částic 0,05 až 0,1 μm.  
I přesto, že norma s rozdílem materiálů neuvažuje je možné, že typy materiálů pro 
filtrační textilie se brzy stanou také důležitým aspektem při volbě. K úvaze mě dovedla 
informace zjištěná v průběhu práce. Informace sice není oficiálně potvrzená, ale její obsah 
je logický a dává smysl, tudíž jsem se rozhodl jí zde uvést. 
Skelná vlákna obsahují mikročástice skla. Mikročástice skla jsou podlouhlé a špičaté 
bodliny, které se při kontaktu s lidskou tkání zabodávájí a svým zabodnutí a následnou 
přítomností v lidském organismu může vyvolávat negativní reakce. Při vdechnutí 
menších velikostí než 10 μm jsou vlákna schopna se dostat do plic, kde se při zabodnutí 
na vlákna připojí buňky, které začnou reagovat abnormálním způsobem a vytváří na 
vláknech nádory. Z tohoto důvodu je možné, že se v bližší čí vzdálenější době objeví 
nařízení, které bude u materiálů vyrobených ze skelných vláken vyžadovat uvedení rizik 
užití takového materiálu. To by se však nanovlákenných materiálů dotknout nemělo, 
jelikož jejich částice jsou oblých tvarů a při kontaktu s lidskou tkání nedochází k výše 
uvedeným reakcím, což potvrzuje i jejich využití pro podporu růstu lidské tkáně a jejich 
vývoje a využití pro obor medicíny.  
Pravdivosti této informace nasvědčuje i událost, které proběhla již v roce 1991 ve 
Spojených státech v Kalifornii, kde se Kalifornský úřad a OSHA (Occupational Safety 
and Health Administration) zabývaly škodlivostí volných skleněných vláken v závislosti 
na stoupajícím počtu lidí s onemocněním rakoviny plic. Kauza byla spojena s tepelnými 
izolacemi. Mimo dalších několik výzkumů týkajících se skelných vláken, které tehdy 
s příchodem této kauzy přišly, dokázal výzkum Dr. Morton Lippman z New Yorku že 
vlákna do průměru 10 μm jsou z velké části uložena v alveolární oblasti plic. Dalo by se 
říci, že se skelná vlákna k organismu mohou chovat podobně jako vlákna azbestová, která 
již dnes jsou v naších zemích zakázána vzhledem k jejich karcinogenním účinkům. 
Objevilo se několik názorů vyvracejících tato tvrzení, ovšem i přesto americký úřad pro 
Bezpečnost veřejnosti rozhodl o označení výrobků izolačních skelných vláken 
upozorněním, dávající informaci o nebezpečí způsobení rakoviny daným produktem. 
Ještě před zájmem amerických úřadů se do těchto řešení a opatření pustily instituty 
australské.               [11] 
V případě, že se informace o označení výrobků ze skelných vláknech stane skutečností, 
může to mít velký vliv na kompletně celý obor filtrace ve vzduchotechnice u nás a možná 
i v celé Evropě, jelikož velká část dnes vyráběných materiálů pro filtraci obsahuje skelná 
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vlákna. V případě vývoje tímto směrem by to pro nanovlákenné textilie, kterých by se to 
pravděpodobně vzhledem k charakteru problému nedotklo, znamenalo dosažení jisté 
výhody oproti jiným materiálům a zároveň tak prosazení se na trh.  
 
3.3 Shrnutí využití nanotechnologie pro filtraci vzduchu 
V této sekci bych rád shrnul výhody a nevýhody nanotechnologie pro filtraci vzduchu, 
které jsem zaznamenal během doby, kdy jsem pracoval na této diplomové práci. Shrnutím 
a vyjádřením vlastního názoru dávám možnost vytvoření názoru na využitelnost či 
nevyužitelnost nanotechnologie pro filtraci ve vzduchotechnice.  
3.3.1 Nevýhody 
Jasnou a nezpochybnitelnou nevýhodou číslo jedna je tlaková ztráta textilii vyrobených 
touto technologii. Všechna měření mnou provedená nebo měření, u nichž jsem měl jen 
možnost vidět výsledky, vycházely s vyšší tlakovou ztrátou než obvyklé filtrační 
materiály. Mým názorem je, že tento problém si nanotextilie ponesou nadále s sebou          
a jen stěží se někomu z výrobců povede tlakovou diferenci materiálu radikálně snížit. 
Tomu odpovídá i skutečnost momentální absence těchto filtrů pro užití vzduchotechniky 
na trhu, z čehož se dá odvozovat stálý vývoj a práce na zlepšení. Z mého porovnání 
výsledků nabytých experimentem a údaji udávanými výrobci HEPA filtrů, že k vyrovnání 
tlakové ztráty by mohlo vést zvětšování průtočné a filtrační plochy a tím i poklesu 
rychlosti a tlakové ztráty. 
Zjištění, jakým způsobem lze co nejjednodušeji vyvázat filtrační plochu větších rozměrů, 
by mohl být značným činitelem pro posunutí výroby nanofiltrů a zároveň dosažení 
možnosti snižovat tlakovou ztrátu.  
Dalším mínusem, jenž má hned dva faktory, je cena a rychlost výroby. Cena je 
opodstatněná náročnosti technologie, která je pro zvlákňování využita a viz kapitola 
předešlá, může dosahovat desetinásobku textilie vyrobené jinou technologií. A to jsme v 
ceně dříve opomenuli potřebu tenkých netkaných textilií jako nosné vrstvy pro vrstvy 
nanovlákenné. Vyřešení ceny je z mého hlediska reálné, jelikož technologie této výroby 
jdou dopředu a vylepšováním, zjednodušováním strojů a výroby dojde i ke snížení ceny 
výroby. Je potřeba si uvědomit, že cena s kterou jsem uvažoval je cena nanotextilie ve 
vývojové fázi. A tak jako všechny vývoje potřebují čas. Rychlost výroby se 
pravděpodobně bude také zvyšovat, ale jak moc se dostane dopředu a za jak dlouhou 
dobu, lze jen hádat. Řešením zvýšení rychlosti výroby by mohlo být zvětšení objemu 
zařízení, respektive počtu kapilár v řadě a výkonu elektrod porušující povrchové napětí 
roztoku. Zvětšením počtu kapilár nebo rozšířením linie kapilár dosáhneme větší šíře 
nanotextilie. To by mohlo jistým způsobem vynahradit její pomalejší výrobu směrem 
dopředu.  
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Nespornou výhodou nanotechnologií je už samotný název nano, ten již sám o sobě 
v dnešní době přitahuje pozornost spousty lidí a to bez ohledu na využitelnost a 
praktičnost daného materiálu. To může ve chvíli, kdy se objeví na trhu první filtry 
s obsahem nanovláken, hrát velkou roli a pomoct nanotextiliím překonat jejich slabší 
stránky.  
Velkou výhodou této technologie je její rozšířenost do mnoha oborů. Spousta firem a 
korporací, ale i států se nebojí do ní investovat a podporovat, což zajišťuje její pokroky a 
i do budoucna to může zajistit velké posuny. Čím více výzkumů probíhá a to ať už 
v jakémkoliv oboru, tím větší je pravděpodobnost, že se dříve objeví řešení dnešních 
úskalí. 
Další možnou výhodou by se v jistém případě mohl stát tvar nanovláken, který je oblých 
tvarů a nanovlákna nemají negativní vlivy vůči lidské tkáni, nebo se o nich alespoň 
momentálně neví. V případě, že by se informace dříve zmíněná stala realitou a došlo by 
v naších zemích k podobnému nařízení s ohledem na skelná vlákna jako v Kalifornii 
v minulosti, znamenalo by to pro nanotextilie ve filtraci vzduchu příležitost k dostání se 
na trh a to i přes jejich současné nedostatky. Kdyby nařízení skýtalo povinnost označení 
produktu relativním, možným ohrožením zdraví uživatele, došlo by dle mého názoru, 
minimálně u prostor s vyššími nároky na čistotu k volbě filtrů, které toto označení nést 
nebudou. Ale vzhledem k dnešnímu dbání na zdraví a snahu o minimalizaci škodlivých a 
zdraví ohrožujících věcí by takový postoj pravděpodobně zaujala větší část uživatelů, 
kterých by se volba užívání takových filtrů dotkla.  
Výhodou menších vláken může být větší škála volitelnosti hustoty filtrační nanotextilie a 
tím i větší volitelnost odlučivosti částic filtračním materiálem. Norma ČSN EN 1822 
požaduje splnění jisté odlučivosti částic atmosférického prachu (pro jemný prach a 
mikročástice) pro zařazení filtru do určité skupiny. Rozestupy v odlučivosti mezi 
některými skupinami jsou poměrně velké a toho by výrobci při přesné volbě potřebné 
hustoty nanovláken mohli využít. Kdyby se výrobcům podařilo dostat se na odlučivosti 
nanofiltrů těsně za hranici požadovanou normou, zapadali by tak zařazením do 
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Účelem práce bylo zjistit využití nanotechnologie pro filtraci ve vzduchotechnice a to se 
dle uvedeného povedlo. Nanotechnologie, respektive nanotextilie se dají považovat za 
využitelné pro filtraci vzduchu, ovšem s nevýhodami, které je limitují. V jednotlivých 
kapitolách byly zmíněny nedostatky, které mohou tvořit nevýhodu vůči jiným 
technologiím filtrace. Avšak ať už se jedná o jakoukoliv nevýhodu, žádná z nich není 
takového charakteru, aby se dala konstatovat nevhodnost nebo snad nevyužitelnost 
materiálů pro filtraci vzduchu. Nanotextilie jsou bezesporu schopny filtrovat vzduch a to 
i o velké účinností, která je však spjata s vyšší tlakovou ztrátou.  
Vytvoření plnohodnotného filtru z tohoto materiálu je reálné, o čemž jsem se i já sám ve 
svých experimentech přesvědčil. Nanofiltr lze využít všude, kde se dnes běžně využívají 
jiné filtry. Nemají, nebo se o tom alespoň momentálně neví, že by měla nějaká omezení, 
které by nebyla vhodná pro využití v některých oblastech filtrace vzduchu. Z toho důvodu 
je možné osazení do prostor s nízkými nároky na čistotu, ale stejně tak i pro filtraci 
vzduchu do prostor o vysokých nárocích na čistotu. Osobně se přikláním k jejich 
momentálnímu využití především pro čisté prostory.  
Ve své práci jsem využíval nanomateriály pro měření pouze jednoho výrobce, což může 
měření ovlivňovat ve směru k obecnosti nanotechnologií pro filtraci vzduchu. Ovšem 
vzhledem ke skutečnosti, že doposud (7.12.2015) se na trhu neobjevil žádný výrobce 
filtrů, který by filtry s nanotextilií nabízel a byl schopný poskytnout technické materiály, 
můžeme vycházet z toho, že i všichni ostatní výrobci jsou ve fázi vývoje a jejich materiály 











Vysoké učení technické v Brně   
Fakulta stavební          






Na závěr mohu konstatovat, že mnou testované textilie pro filtraci vzduchu vytvořené 
nanotechnologií při srovnávání v některých ohledech zaostávaly za dnes běžně 
využívanými filtry. Jelikož se však srovnání mohou někomu jevit jako sporná, je vhodné 
si jednotlivé kapitoly práce projít a udělat si názor vlastní. Mým názorem je, že se 
nanofiltry dříve, či později včlení do škály dnes nabízených filtrů pro filtraci vzduchu. 
Zaobírání se tématem nanotechnologie pro filtraci vzduchu mi připravilo mnoho nových 
možností a poznání. Vzhledem k tomu, že se jedná o relativně novou oblast v oboru 
vzduchotechniky, byl jsem nucen dívat se na věci z různých pohledů. Experimentálními 
měřeními jsem se snažil posunout tyto, ještě stále dosti vědecké, teoretické části oboru 
směrem k praktické části. Takovým způsobem, aby se dosažením výsledků a poznatků 
pomohlo k náhledu na možnosti navrhování nanotechnologie do reálných systému 
vzduchotechniky a zároveň, aby se výsledky měření staly přínosem ve filtraci pro 
vzduchotechniku. I přesto, že jsem chápal vývojové fáze nanotextilií, šlo mi o postupné 
zjišťování současné využitelnosti v praktických úkolech filtrace vzduchu, což jsem také 
demonstroval osazením nanofiltru v nemocničním prostoru. Je nutné podotknout, aby tato 
měření mohla být provedena, musela celá technologie projít velkým vývojem, což by 
nešlo bez kvalitní práce lidí, se kterými jsem měl tu možnost se potkat a navíc být jimi 
poučen. Tímto bych chtěl všem poděkovat. Dalším velice přínosným faktorem byla 
možnost nahlédnout do úplně nového světa nanotechnologií, který je již nějakou dobu 
mezi námi, avšak i přesto o něm v běžném i pracovním životě víme málo.  
Jsem si jist nutností času pro dosažení dalších výsledků, které by mohly vést k většímu 
osvětlení těchto nových materiálů a tím i posunu celé filtrace vzduchu. Ovšem nejen času, 
ale i vybavení, které by práci při měření usnadňovalo a dodávalo ji více na přesností. 
Například využití laserového počitadla částic, zařízení pro vytváření aerosol pro měření 
odlučivosti apod. Tímto chci říct, že si toto téma zaslouží více pozornosti než tolik, jenž 
jsem byl schopný věnovat a zmínit a jsem si jist, že v budoucnu o této „nové“ technologii 
v oboru vzduchotechniky uslyšíme čím dál více. Možná to bude dříve, než si myslíme. 
K mé spokojenosti jsem mohl pracovat na zcela nových věcech, které jsem měl možnost 
poznat nejen z hlediska teorie, ale také ze strany praktické a zkusit si jak se dané materiály 
chovají při samotném kontaktu. To člověku někdy pomůže v pochopení mnohem více 
než přečtení několika článků. I možnost vidět výrobu nanovláken je věcí, jež může měnit 
přístup k věci. 
S poděkováním všem, kteří mi pomohli k novému poznání a poskytli možnosti 
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Seznam použitých zkratek 
Zn. Veličina        Jednotka 
Δ𝑝𝑧 Tlaková ztráta vřazenými odpory     [Pa] 
𝜌  Hustota         [kg/m3] 
𝑣  Rychlost        [m/s] 
𝜉  Součinitel vřazených odporů      [-] 
𝑝𝑐  Tlak celkový        [Pa] 
𝑝s  Tlak statický        [Pa] 
𝑝d  Tlak dynamický       [Pa] 
ℎ Výška         [m] 
𝑔 Gravitační zrychlení       [m/s2] 
𝑉 Objemový průtok       [m3/s] 
𝑆 Plocha         [m2] 
𝜆 Parametr textilie       [-] 
𝜀 Poréznost        [-] 
𝑂 Odlučivost částic       [%] 
𝑃 Průnik částic        [%] 
𝐷𝐵 Součinitel difúze       [m2/s] 
CPM Celkový počet organismů      [-] 
KTJ Kolonie tvořící jednotku      [-] 
V´  Objemový průtok vzduchu na 1 m2 filtrační plochy   [m3/h.m2] 
 





Vysoké učení technické v Brně   
Fakulta stavební          






1) VZOREK NANOTEXTILIE NANOFILTRU Č. 1 SNMS (PP) fy SPUR a.s. 
(A4) 
 
2) VZOREK NANOTEXTILIE NANOFILTRU Č. 2 SNMS (VS) fy SPUR a.s. 
(A4) 
 
3) VZOREK NANOTEXTILIE NANOFILTRU Č. 3 VS SB fy SPUR a.s.        
(A4) 
 
